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GLOSARIO

ADSORBATO: Es aquella sustancia absorbida por un carbón activado o por otro material
adsorbente (sustancia denominada como contaminante). Sustancia que ocupa sitios libres
sobre una superficie.

ADSORBENTE: Material, como el carbón activado, en el que se verifica el fenómeno de
la adsorción. Superficie con sitios disponibles para que los ocupe una sustancia capaz de
interactuar con ellos.

ALTURA DEL LECHO: Espesor de carbón, expresado en unidades de longitud, paralelo
al flujo de la corriente fluida, a través del cual el fluido ha de pasar.

BATCH: Cantidad definida de un lote homogéneo de materia prima, ítem de
acondicionamiento o producto obtenido luego de una serie de operaciones. En el caso de
una producción continua, un batch puede ser una cantidad producida dentro de un
determinado período de tiempo.

CARGA HIDRÁULICA: También llamada velocidad superficial. Es la cantidad específica
que fluye a través de una columna, expresada como razón del caudal por unidades de
superficie (ej. [m3/h]/[m2]).

DESORCIÓN: Es lo opuesto a la adsorción. Se trata de un fenómeno en el que las
moléculas adsorbidas abandonan la superficie del material adsorbente.

INTERFASE: límite entre dos fases (líquido-líquido, líquido-gas, sólido-sólido, sólidolíquido, sólido-gas).

JABONES DE EMPASTE: Los jabones de empaste, son simples jaleas de jabón
expresamente solidificadas que contiene agua, glicerina, sales y la disolución alcalina

sobrante de la saponificación. Se emplean para obtener los aceites de copra o de
palmiche. La sustancia grasa de mezcla con una lejía sódica de 35 - 36 º Be. En estos
jabones para uso doméstico se añade aveces como relleno carbonato sódico, bórax o
silicato sódico.

LECHO FIJO: Proceso de adsorción en el cual el material adsorbente permanece fijo, en
el interior de la columna, hasta su completa saturación.

RUPTURA: Momento en el que, en el efluente de una columna de carbón activado, el
adsorbato alcanza una concentración preestablecida.

SAPONIFICACIÓN: Es la reacción química entre un álcali (NaOH o KOH) y algún ácido
graso (grasas animales, aceites) que da como resultado el jabón.

STRIPPING: Método para la eliminación de gases disueltos en un líquido.

VERTIMIENTOS NO TRATADOS: Se definen como los volumenes de aguas utilizadas en
cualquiera de sus destinos (doméstico o industrial) que son arrojadas o devueltas a
cauces y cuerpos naturales sin un adecuado tratamiento de descontaminación.

ZONA DE TRANSFERENCIA DE MASA: En un lecho de carbón activado, es la región en
la que la concentración del adsorbato contenido en la fase fluida decrece, respecto su
valor inicial de entrada, hasta la concentración menor analíticamente observable.

RESUMEN

La adsorción es una técnica ampliamente usada para tratamientos de aguas residuales,
generalmente en filtros de Carbón Activado Granular (GAC), y es una de las alternativas
para la remoción de fenoles de los vertimientos. Sin embargo, siempre se ha especulado
sobre el tiempo de servicio de los diferentes carbones y sobre su efectividad, ya que se
existe gran variedad de ellos, como lo son los de procedencia mineral y vegetal, y sus
diferentes derivaciones que dependen de la materia prima que se tome como base para
su producción.
El objetivo principal de esta investigación fue evaluar dos clases de carbón activado
granular (CAG), uno de origen mineral y otro vegetal, para su aplicación efectiva en la
remoción de fenoles en los vertimientos de una empresa de jabones conocida como AzulK S.A., ya que en ésta se encontró una concentración significativa de fenoles además de
una buena disponibilidad de las directivas para el desarrollo de la investigación.
Con el fin de alcanzar este objetivo, el proyecto se estructuró con base en el
planteamiento de tres metas específicas. En primer lugar, se seleccionaron los carbones
objeto de análisis, se determinó cuál de los CAG evaluados presentó mayor tiempo de
agotamiento, tiempo de ruptura y remoción de fenoles mediante la aplicación del método
Bed Depth-Service Time (BDST) en una batería piloto de adsorción y se diseñó una
unidad de adsorción con CAG para la remoción efectiva de fenoles a escala real para su
aplicación en la industria de jabones, cuyos vertimientos fueron objeto de la investigación.
Además, es pertinente anotar que la metodología se desarrolló en cinco fases: FASE I:
Contacto con el sector industrial y caracterización del vertimiento, FASE II: Preexperimentación. FASE III: Experimentación. FASE IV: Diseño de unidad a escala real y
FASE V: Preparación de informe y divulgación de resultados.
Con base en el proceso anteriormente enunciado, se obtuvieron resultados significativos
sobre los diferentes carbones analizados, teniendo en cuenta las características de
adsorción, agotamiento y ruptura vs el valor económico, lo que aporta una idea para los
técnicos o profesionales involucrados en el campo del tratamiento de aguas y el personal
que maneje u opere una industria, sobre qué CAG se puede tener en cuenta para poder
cumplir con el parámetro establecido por la normatividad ambiental colombiana con
respecto al fenol.
Palabras clave: Adsorción, Carbón Activado Granular, Fenol

ABSTRACT

Adsorption is a technique widely used for wastewater treatment, specifically used in filters
of Granular Activated Carbon (GAC). It is one of the options for the removal of phenols
from the wastewater. Nevertheless, it has been always speculated on the service time of
different carbons and on its effectiveness; due to the fact, that there are a wide variety of
them coming from minerals and plants, and their derivations that depend on the raw
material, which is taken as a base for its production.
The main objective of this investigation was to evaluate the effective use of two classes of
GAC, one mineral and another of plant origin, for the removal of phenols from the liquid
waste from a soaps company known as Azul-K S.A., since an important concentration of
Phenols was found, and, with the support of the boards of directors of the company for the
development of this investigation.
In order to reach this objective, the project was constructed and based on the approach of
three specific goals. First, there were selected the carbons, object of analysis; then, it was
decided which of the GAC evaluated presented major time of depletion, time of break, and
removal of phenols by the application of the Bed Depth - Service Time (BDST) method in a
pilot battery of adsorption. An adsorption unit was designed with GAC for the effective
removal of phenols to a real scale for its application in the soaps industry, in which the
wastewater was the object of the investigation. In addition, it is important to state that the
methodology was developed into five stages: STAGE I: get in touch with the industrial
sector and characterization of the wastewater, STAGE II: Pre-experimentation. STAGE III:
Experimentation. STAGE IV: Design of real scale unit and STAGE V: preparation of a
report and the socialization of results.
Based on the process previously mentioned, important results were obtained on the
different analyzed carbons, keeping in mind the characteristics of adsorption, exhaustion
and breakthrough vs., the economic value. As a consequence, thepeople related to the
environmental area and the manufacturing area got an idea about which GAC can be used
in order to fulfill the parameter established by the environmental regulations related to
phenols.
Key words: Adsorption, Granular Activated Carbon, Phenol, Bed Depth - Service Time
(BDST) method.

INTRODUCCIÓN

La adsorción ha sido ampliamente usada en procesos de tratamiento para aguas entre los
que se destacan la remoción de cloro y sabores indeseables en agua potable y la
remoción de contaminantes orgánicos de vertimientos industriales; para este tipo de
tratamiento el material más utilizado es el carbón activado debido a su gran variedad y
efectividad en la adsorción de compuestos contaminantes, sobre todo en aquellos casos
donde se obtienen aguas residuales biodegradables.
En la actualidad gran cantidad de procesos industriales utilizan fenoles para la
elaboración de sus productos y la prestación de servicios así mismo en la preparación de
antisépticos y desinfectantes, productos farmacéuticos, industrias papeleras, indicadores
químicos (fenolftaleína), industria petroquímica y preparación de pinturas germicidas,
entre otros, por lo que se generan vertimientos de este contaminante orgánico en cuerpos
de agua, lo que produce un grave impacto, tanto para el medio ambiente como para el ser
humano, dado el carácter altamente tóxico de dicho compuesto.
A través del planteamiento y ejecución de esta investigación se procuró encontrar las
condiciones óptimas de diseño y operación que permitan aplicar efectivamente el carbón
activado granular para la remoción de fenoles en vertimientos industriales, logrando que el
proceso sea técnica y económicamente viable. Para desarrollar la investigación se planteó
como objetivo general evaluar dos clases de carbón activado granular, para su aplicación
efectiva en la remoción de fenoles en vertimientos industriales.
En este sentido, el centro de la investigación se desarrolló en la fase pre-experimental y
experimental donde se obtuvieron los resultados más importantes, los cuales fueron
analizados desde el punto de vista técnico y económico para determinar que carbón
activado granular podría ser usado en la remoción de fenoles en una empresa de jabones.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar dos clases de carbón activado granular (CAG), uno de origen mineral y otro
vegetal, para su aplicación efectiva en la remoción de fenoles en los vertimientos de una
empresa de jabones.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
• Seleccionar dos clases de CAG, uno de origen mineral y otro vegetal, que por sus
características fisicoquímicas como su capacidad de adsorción y porosidad, puedan ser
empleados para la remoción efectiva de fenoles en los vertimientos de una empresa de
jabones.
• Determinar cuál de los CAG evaluados presenta mayor tiempo de agotamiento, tiempo
de ruptura, y remoción de fenoles mediante la aplicación del método Bed Depth Service Time (BDST) en una batería piloto de adsorción.
• Diseñar una unidad de adsorción con CAG para la remoción efectiva de fenoles a escala
real para su aplicación en la industria cuyos vertimientos sean objeto de la investigación,
de tal forma que sea técnica y económicamente viable.
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2. FENOL

El fenol en forma pura a temperatura ambiente es un sólido cristalino e incoloro, de forma
acicular o también pueden ser cristales de masa blanquecina; adicionalmente puede
presentar una coloración rojiza cuando expuesto a la luz directa o en la presencia de
alcalinidad. Esta sustancia posee olor característico Su fórmula química es C6H5OH, y
tiene un punto de fusión de 43ºC y un punto de ebullición de 182ºC. Es un alcohol. Puede
sintetizarse mediante la oxidación parcial del benceno 1 .
Figura 1. Estructura química del fenol

FUENTE: BROWN, WILLIAM H

Se puede detectar el sabor y el olor a niveles más bajos que los asociados con efectos
nocivos, se evapora más lentamente que el agua y una pequeña cantidad puede formar
una solución con agua. Tiene una densidad de 1,07 g/mL Se inflama fácilmente, es
corrosivo y sus gases son explosivos en contacto con la llama 2 . Es un compuesto
orgánico aromático, obtenido industrialmente a partir del alquitrán del carbón; también por
la fusión del benzosulfonato de sodio con hidróxido de sódio o por el calentamiento del
monoclorobenzeno con hidróxido de sodio a altas presiones. El fenol es una sustancia
manufacturada, su producto comercial es un líquido, tiene un olor repugnantemente dulce
y alquitranado.

1

TEJEDOR DE LEÓN, Alexis Universidad Federal de Rio Grande do Sul – Brasil. Remoción de fenoles por
adsorción en subproducto del beneficio del carbón mineral. 2002; p.27
2
CHANG, Raymond. Química. México. McGraw-Hill. 1999. p. 157
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2.1 PROCEDENCIA
En el grupo de los fenoles, los cresoles y el compuesto base mismo son los compuestos
más importantes, además del timol, los naftoles, la fenolftaleína, el triclorofenol y el
pentaclorofenol. Los compuestos naturales (pirocatequina, guayacol y sus derivados) no
son tóxicos. Un derivado conocido de la pirocatequina es la adrenalina. El fenol se
presenta en la naturaleza en la madera y en las agujas de pino, en la orina de los
herbívoros (fenolsulfato) y en el alquitrán de hulla.
De los fenoles monohídricos se obtienen numerosas esencias (aromáticas) naturales,
como por ejemplo: vainillina, timol, carvacrol, "zingiverón" (en jenjibre), aldehído salicílico.
Entre los fenoles multivalentes sintéticos, el hexaclorofenol es particularmente tóxico.
Se obtiene a partir de la destilación del alquitrán de hulla. Con 1 tonelada de hulla se
obtiene aproximadamente 0,25 kg de fenol. Actualmente, sin embargo, predomina la
producción sintética por disociación del hidroperóxido de cumeno, obteniéndose acetona
como producto secundario. En parte aún se recurre a la síntesis a partir del benceno,
utilizando ácido bencenosulfónico o clorobenceno. 3
En los procesos industriales, especialmente en las refinerías de petróleo, en la industria
química, en la metalúrgica, en la de plásticos y otras, se generan efluentes líquidos con
altas concentraciones de compuestos orgánicos, en donde tienen gran destaque la
presencia de sustancias fenólicas. Los efluentes fenólicos deben ser tratados
adecuadamente debido a su alta toxicidad, incluso en bajas concentraciones; en este
sentido, diversos procesos han sido estudiados y otros aplicados para la remoción de
estos contaminantes de los efluentes industriales. Las concentraciones de los efluentes
fenólicos industriales varían entre 10 y 2000 ppm, dependiendo del tipo de industria, y
cuando en contacto directo con ser humano, esta sustancia puede ser absorbida a través
de las membranas de las mucosas de la piel. Las características de toxicidad en función
de su concentración se presentan en la tabla 1. 4

3

MORRISON, Robert. Química Orgánica. Buenos Aires. Addison-Wesley Iberoamericana, 1990. p. 83
AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES AND DISEASE REGISTRY DIVISION OF TOXICOLOGY AND
ENVIRONMENTAL MEDICINE. 1. Public health statement Century Blvd, Atlanta, 1985. p. 7.

4
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Tabla 1. Toxicidad del fenol en función de su concentración.
CONCENTRACIÓN
1.5 g

TOXICIDAD
Dosis oral letal para un adulto

> 200 ppm

Inhibe la actividad biológica del suelo y se torna bactericida

5 – 25 ppm

Dosis letal para la vida acuática.

2 – 2.5 ppm

Le da al agua de beber sabor y olor característico cuando es
combinado con cloro.

FUENTE: AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES AND DISEASE REGISTRY DIVISION OF TOXICOLOGY
AND ENVIRONMENTAL MEDICINE

2.2 EFECTOS CARACTERÍSTICOS EN LOS SERES VIVOS
En los seres vivos los vapores y líquidos son tóxicos y pueden ingresar fácilmente al
cuerpo por vía cutánea. Los vapores inhalados lesionan las vías respiratorias y el pulmón.
El contacto del líquido con la piel y los ojos produce severas quemaduras (Es un poderoso
tóxico protoplasmático). La exposición prolongada paraliza el sistema nervioso central y
produce lesiones renales y pulmonares. La parálisis puede desembocar en la muerte. Los
síntomas que acompañan la afección son cefalalgias, zumbido en los oídos, mareos,
trastornos

gastrointestinales,

obnubilación,

colapso,

intoxicación,

pérdida

del

conocimiento, respiración irregular, paro respiratorio (apnea), paro cardíaco y, en algunos
casos, convulsiones. El fenol ejerce efectos teratógenos y cancerígenos. Además inhibe
la permeabilidad pasiva y el crecimiento.

2.3 COMPORTAMIENTO EN EL MEDIO AMBIENTE
El comportamiento del fenol en los principales componentes ambientales es el siguiente:
• Agua. Es más pesado que el agua y se hunde. Se disuelve lentamente y forma, incluso
en dilución, soluciones tóxicas. En Alemania, se encuadra en el grupo de sustancias
clasificadas como "Amenaza para el agua - Clase 2" debido a su considerable toxicidad
en este medio.
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• Aire. Surgen emisiones por combustión incompleta de la gasolina y del alquitrán de
hulla, en el agua residual de coquerías y como metabolitos en la fotólisis del benceno y
del clorobenzeno. Los vapores son más pesados que el aire y, expuestos al calor,
forman mezclas explosivas. La oxidación del fenol en el aire se acelera por efecto de la
luz o de impurezas que actúan como catalizadores.
• Suelo. Debido a la degradación microbiana (aeróbica o anaeróbica) la acumulación en
el suelo es escasa; el nivel de esta acumulación depende de la presencia de minerales
arcillosos (gran afinidad con el óxido de aluminio). 5

5

RAVEN, P; EVERT, R; EICH, S. Biología de las plantas. Barcelona. 1991 p. 25
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3. ADSORCIÓN CON CARBÓN ACTIVADO

3.1 GENERALIDADES DE LA ADSORCIÓN
La adsorción consiste en el uso de la capacidad de un adsorbente para remover ciertas
sustancias de una solución. En la superficie de un líquido las fuerzas intermoleculares se
hallan en un estado de desbalance o insaturación. Un fenómeno similar se observa en la
superficie de los sólidos donde las moléculas o iones de la superficie de un cristal no
tienen implicadas todas sus fuerzas de unión con otras partículas. Como resultado de esta
insaturación, las superficies de los sólidos y de los líquidos tienden a satisfacer sus
fuerzas residuales atrayendo y reteniendo sobre ellas gases y/o sustancias disueltas con
las cuales están en contacto, estas fuerzas de atracción son conocidas como “Fuerzas de
Van Der Waals”. Este fenómeno de concentración de una sustancia sobre la superficie de
un sólido o de un líquido se llama adsorción (ver figura 2). De esta manera la sustancia
que es retenida sobre la superficie se llama fase adsorbida o adsorbato en tanto que la
sustancia que ejerce la acción de retención es denominada adsorbente 6 .
Figura 2. Adsorción

FUENTE: DE LA TORRE.

Otra forma de describirlo es como un fenómeno de superficie y se define como la
transferencia de una masa, de un gas a un líquido o a un sólido, o de un líquido a un
6

DE LA TORRE, Germán y MORENO, Pedro. Química orgánica. UNISUR. Bogotá. 1995. p. 490.
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sólido. También puede decirse que la adsorción es la adhesión o concentración de
sustancias disueltas en la superficie de un cuerpo en forma de capa monomolecular. La
cantidad de sustancias adsorbidas por un líquido o un sólido dependen de 7 :
• Naturaleza de la sustancia a ser adsorbida.
• Naturaleza química de la sustancia adsorbente.
• El área superficial de la sustancia adsorbente, (a mayor porosidad, mayor adsorción).
• La temperatura.
• La concentración (o la presión para el caso de los gases) de la sustancia.
El proceso de adsorción debe distinguirse claramente del de absorción; en este último la
sustancia no solamente es retenida sobre la superficie, sino que pasa a través de ella
para distribuirse luego por el cuerpo del sólido o del líquido. Algunas veces es imposible
separar los dos fenómenos y en estos casos se emplea el término sorción. Aunque tanto
como la adsorción y la absorción ocurren en la sorción por carbón activado y otros
sólidos, la operación unitaria es usualmente llamada adsorción 8 .
Es muy probable que la adsorción ocurra sobre todas las superficies. Por ejemplo el vidrio
está casi siempre cubierto por una capa de moléculas de H20; sin embargo, los efectos de
adsorción únicamente se hacen evidentes cuando los materiales adsorbentes poseen una
estructura porosa y una gran área superficial. En general se usan adsorbentes sólidos que
tienen pequeños tamaños de partícula e imperfecciones superficiales tales como fracturas
o huecos, los cuales sirven para aumentar el área superficial por unidad de masa (área
específica) con respecto al área geométrica aparente. Por esta razón la sílica gel y los
carbones obtenidos a partir de madera, huesos y cáscara de coco son particularmente
efectivos en la adsorción de gases, la capacidad de adsorción de un material puede
aumentarse grandemente activando el sólido. La activación puede efectuarse de varias
maneras. Por ejemplo el carbón de madera se activa calentándolo entre 350 a 1000ºC al
vacío o en presencia de un gas inerte o de vapor de agua. Los materiales adsorbentes
poseen áreas específicas que se ubican en el rango de 10 a 1000 m2 g-1.
7

HERNÁNDEZ M, Vilma; RUÍZ A, María Victoria. Guía teórica y experimental de fisicoquímica para
programas de ingeniería. Universidad de La Salle. Bogotá D.C.. 2005. p. 99.
8
REYNOLDS, Tom; RICHARDS, Paul. Unit operations and processes in environmental engineering. 2nd ed.
PWS Publishing Company. United States of America. 1996. p. 350.
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Así como se presenta un incremento en el área superficial del adsorbente aumenta la
cantidad de gas o líquido adsorbido. En la adsorción se establece un verdadero equilibrio
entre las moléculas adsorbidas y las no adsorbidas, de esta manera para un sistema gasadsorbente dado, el grado de adsorción (bajo condiciones de temperatura y presión
determinadas) es definido y reproducible. El aumento de presión y disminución de
temperatura ocasionan un incremento en la adsorción. La disminución de la adsorción con
la elevación de la temperatura implica, según el principio de Le Chatelier que en el
proceso de adsorción se desprende calor.
En los procesos comerciales, el adsorbente generalmente tiene la forma de partículas
pequeñas en un lecho fijo. El fluido se hace pasar por el lecho y las partículas adsorben
componentes del fluido. Cuando el lecho está casi saturado, el flujo se detiene y el lecho
se regenera térmicamente o por otros métodos, de modo que ocurre una desorción 9 . Así
se recupera el material adsorbido (adsorbato) y el adsorbente sólido queda listo para otro
ciclo de adsorción.
3.1.1 Tipos de adsorción. Los estudios de adsorción muestran que el tipo de interacción
entre la molécula adsorbida y la superficie del sólido es de naturaleza variable,
presentándose interacciones débiles del tipo fuerzas de Van der Waals hasta
interacciones fuertes que definen verdaderas uniones químicas. De acuerdo con lo
anterior se distinguen dos tipos de adsorción:
• adsorción física, fisiosorción o de Van der Waals.
• adsorción química o quimisorción.
La adsorción física es la forma más simple de adsorción, y es debida a débiles fuerzas
atractivas, generalmente fuerzas de Van der Waals. Dado que estas fuerzas son
omnipresentes, resulta que rápidamente cualquier superficie limpia expuesta al ambiente
acumula una capa de material fisisorbido. Se caracteriza por calores de adsorción
pequeños, además se observa que el equilibrio de adsorción es reversible y se alcanza
rápidamente. La adsorción física no es muy específica y puede ocurrir en muchos
sistemas a temperaturas moderadas y bajas.
9

GEANKOPOLIS, Christie. Procesos de transporte y principios de procesos de separación. Compañía
Editorial Continental. 4 ed. México. 2006. p. 45.
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La quimisorción ocurre cuando un enlace químico, definido en este caso como un
intercambio de electrones, se forma. Es altamente específica en su naturaleza y depende
de las propiedades químicas del adsorbato y de la superficie adsorbente. Los calores de
adsorción aquí involucrados son mayores. La unión que se establece entre adsorbato y
adsorbente es mucho más fuerte que en el caso de la adsorción física y en algunos casos
se establecen verdaderas uniones químicas de tipo iónico o covalente. La corrosión es un
ejemplo de ello 10 . En la tabla 2 se presentan las diferencias entre los tipos de adsorción.
La adsorción química es raramente usada en ingeniería ambiental; sin embargo, la
adsorción física es ampliamente usada 11 .
Tabla 2. Características de la adsorción física y química.
ADSORCIÓN FÍSICA

ADSORCIÓN QUÍMICA
Entalpía de adsorción superior a
KJ/mol.

Entalpía de adsorción inferior a 40 KJ/mol.

La adsorción sólo es apreciable a
La adsorción se produce
temperaturas inferiores a las de ebullición
temperaturas elevadas.
de la sustancia que se adsorbe.
Los incrementos en la cantidad de
sustancia son más amplios a medida que
se incrementa la presión del gas que se
adsorbe.

también

80

a

Los incrementos en la cantidad de
sustancia adsorbida son menos amplios a
medida que se incrementa la presión del
gas que se adsorbe.

La cuantía de la adsorción sobre una
La cuantía de la adsorción depende de la
superficie depende más de la sustancia que
sustancia que se adsorbe y del absorbente.
se adsorbe que del adsorbente.
No se aprecia Energía de activación de Se manifiesta Energía de Activación de
adsorción.
adsorción.
Se forman capas múltiples adsorbidas.

La adsorción da lugar a lo sumo a una
monocapa.

FUENTE: BARBA, Luz Edith, 1990 12

10

DE LA TORRE, Germán y MORENO, Pedro. Química orgánica. UNISUR. Bogotá. 1995. p. 492.
GEANKOPOLIS, Op. cit., p. 48.
12
BARBA, Luz Edith. Fisicoquímica para ingenieros sanitarios. Universidad del Valle, Facultad de Ingeniería.
Santiago de Cali. 1990. p. 39
11
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3.1.2 Adsorción de mezclas. En la aplicación de la adsorción al tratamiento de aguas
residuales, siempre se presentan mezclas de compuestos orgánicos. Ello suele provocar
un descenso de la capacidad de adsorción individual para cada uno de los compuestos
presentes si se hallan en una solución que contiene varios compuestos, aunque la
capacidad de adsorción global puede ser superior a la capacidad de adsorción individual
de cada uno de ellos. El grado de inhibición del proceso de adsorción de cada uno de los
adsorbatos depende del tamaño de las moléculas a adsorber, de sus afinidades para la
adsorción y de sus concentraciones relativas.
3.1.3 Isotermas de adsorción. Se llama isoterma de adsorción a la relación entre la
cantidad de sustancia adsorbida por un adsorbente y la concentración de equilibrio a
temperatura constante 13 . Las fórmulas más frecuentemente empleadas para el
tratamiento de los datos experimentales de la isoterma fueron desarrolladas por
Freundlich, por Langmuir, y por Brunauer, Emmet y Teller (Isoterma BET). De las tres
formulaciones, la más empleada para describir las características de adsorción del carbón
activado empleado en tratamiento de aguas residuales es la Isoterma de Freundlich 14 .
3.1.3.1 Isoterma de Freundlich. Derivada a partir de consideraciones empíricas es
de utilidad para soluciones diluidas, se puede aplicar a la adsorción de impurezas de una
solución acuosa sobre carbón activado. Una forma de la ecuación es:

Y=

X
n
= KCe
M

(3.1)

donde:
Y = cantidad adsorbida por peso unitario de adsorbente, g/g.
X = masa de sustancia adsorbida, g.
M = masa de sustancia adsorbente, g.
Ce = concentración de equilibrio del adsorbato en solución después de la

adsorción, masa/volumen.
K y n = Constantes bajo las condiciones dadas. Por lo tanto deben ser obtenidas

experimentalmente.
13

Ibid., p. 37.
METCALF & EDDY. Ingeniería de Aguas Residuales: Tratamiento, Vertido y Reutilización. 3 ed. Vol 2.
Mexico. 1998. p.362.
14
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Las constantes de la isoterma de Freundlich se determinan representando
gráficamente la relación entre (x/m) y Ce, empleando la ecuación 3.1 reescrita en
la forma:
⎛x⎞
log ⎜ ⎟ = log K + n log Ce
⎝m⎠

(3.2)

Cuando el log(x/m) se grafica contra el log Ce, se obtiene una línea recta. Las constantes
K y n se toman en la intersección de la línea y la pendiente de la misma, respectivamente
(ver figura 3).
Figura 3. Isoterma de Freundlich.

FUENTE: HERNÁNDEZ & RUÍZ.

3.1.3.2 Isoterma de Langmuir. La isoterma de adsorción de Langmuir se desarrolló

adoptando las siguientes hipótesis: (1) existe un número fijo de puntos accesibles
disponibles en la superficie adsorbente, todos los cuales poseen la misma energía, y (2) la
adsorción es reversible. El equilibrio se alcanza cuando la velocidad de adsorción de las
moléculas sobre la superficie es la misma que la velocidad de desorción de las mismas.
Así pues, la velocidad a la que se lleva a cabo la adsorción es proporcional a la fuerza
que la produce, que corresponde a la diferencia entre la cantidad adsorbida para una
cierta concentración y la capacidad de adsorción a dicha concentración. A la
concentración de equilibrio, esta fuerza es nula. La isoterma de Langmuir en forma de
ecuación se escribe generalmente:
Ce
1 Ce
=
+
Y Nb N
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(3.3)

donde:
Ce = concentración de equilibrio del adsorbato en solución después de la

adsorción, masa/volumen.
Y = Número de gramos adsorbidos por gramo de adsorbente, g/g.
N = Número de gramos de soluto por gramo para cubrir totalmente la superficie.

Al graficar Ce/Y contra Ce (ver figura 4), se obtiene una recta cuya pendiente es 1/N y la
intersección 1/Nb, por lo tanto para obtener los valores de la constantes se debe despejar.
Figura 4. Isoterma de Langmuir.

FUENTE: HERNÁNDEZ & RUÍZ.

3.1.4 Área superficial. La mayor o menor utilidad de un determinado sustrato a la hora de

llevar a cabo un proceso dado de adsorción, el cual puede ser una actividad catalítica, de
desecación, de eliminación de humos u otros contaminantes, etc, se determina apelando
al concepto de área superficial; esto es, al área de la superficie disponible por el sólido
para que tenga lugar la adsorción. En particular, son determinantes las relaciones área
superficial/(volumen de sustrato) y área superficial/(masa de sustrato). Como el área
superficial depende no sólo de las características geométricas del adsorbato (esto es, de
la forma y número de partículas en que se encuentre dividido) sino también del tipo de
interacción entre adsorbato y sustrato (es decir, de la mayor o menor afinidad entre ellos),
el área superficial de un sustrato es función de la situación de adsorción particular. Para la
determinación del área superficial de un sustrato en una situación particular resulta útil
conseguir un recubrimiento completo de éste, en cuyo caso el área superficial no será
más que el número de moléculas de adsorbato adsorbidas sobre la superficie del sustrato
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multiplicado por el área de cada una de estas moléculas. Si suponemos válida la isoterma
de Langmuir, de modo que el número máximo de moléculas adsorbidas venga dado por
Nmáx·NA, siendo NA el número de Avogadro y Nmáx el parámetro de la isoterma de

Langmuir ya definido, tenemos para el área superficial por unidad de masa:
A = Nmáx × NA × δ ⋅ 10 −20

(3.4)

donde:
A : Área específica del adsorbente, m2/g.

δ : Área ocupada por una molécula adsorbida, sobre la superficie Å2. Se asume

que es igual a 21 Å2
Esta área es independiente de la concentración de adsorbato. En una situación distinta a
la prevista por la isoterma de Langmuir, Nmáx, y por tanto A, serán función de la
concentración del adsorbato 15 .

3.2 CARBÓN ACTIVADO

El carbón activado es carbón poroso que se produce artificialmente de manera que exhiba
un elevado grado de porosidad y una alta superficie interna. Estas características, junto
con la naturaleza química de los átomos de carbono que lo conforman, le dan la
propiedad de atraer y atrapar de manera preferencial ciertas moléculas del fluido que
rodea al carbón.
A esta propiedad se le llama adsorción; al sólido se le denomina “adsorbente” y a la
molécula atrapada, “adsorbato”. La unión entre el carbón y el adsorbato se lleva a cabo
por medio de fuerzas de London, que son una de las clases de fuerzas de Van der Waals.
Éstas son relativamente débiles y, por lo tanto, reversibles. El carbón activado, es un
compuesto covalente y, por lo tanto, muestra preferencia por moléculas covalentes; es
decir, por moléculas que tienden a ser no iónicas y poco polares. Tal es el caso de la

15

SOMORJAI, G. A. Fundamentos de Química de Superficies, Alhambra, Madrid, 1975. p. 73
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mayoría de los compuestos orgánicos. Por lo tanto, el carbón activado se considera un
adsorbente casi universal de moléculas orgánicas.
Debido a lo anterior una de las principales aplicaciones del carbón activado es la
purificación de líquidos y gases contaminados con alguna molécula orgánica.

3.2.1 Materiales de partida. Prácticamente cualquier material orgánico con proporciones

relativamente altas de carbono es susceptible de ser transformado en carbón activado.
Los carbones activados obtenidos industrialmente pueden provenir de madera y residuos
forestales u otros tipos de biomasa, turba, lignito y otros carbones minerales, así como de
diferentes polímeros y fibras naturales o sintéticas. Existen, no obstante, algunas
limitaciones. Así, desde un punto de vista estructural los carbones activados son carbones
muy desordenados e isótropos. Por tanto, no serán adecuados para preparar carbones
activados aquellos materiales carbonosos que pasen por un estado fluido o pseudo-fluido
durante su carbonización; dado que durante la resolidificación de esta fase suelen
formarse estructuras ordenadas en los carbones resultantes. No resultan adecuados, por
tanto, los carbones coquizables, salvo que se eliminen sus propiedades coquizantes,
mediante una oxidación previa, por ejemplo. Del mismo modo, tampoco resultan
adecuados los residuos termoplásticos. Los factores que hay que tener en cuenta para
elegir un precursor adecuado son: buena disponibilidad y bajo coste, bajo contenido en
materia mineral y que el carbón resultante posea unas buenas propiedades mecánicas y
capacidad de adsorción. Los residuos de madera, las cáscaras de coco y frutos secos, así
como las semillas de algunas frutas junto con los carbones minerales y el coque de
petróleo, son los precursores más usados 16 .
3.2.2 Tipos de activación. Este procedimiento desarrolla una estructura porosa en el

carbón natural favoreciendo la aparición de grandes superficies internas (véase fig. 5).
Existen dos tipos:

16

RODRÍGUEZ, F. y MOLINA, M. El Carbón Activado en Procesos de Descontaminación. Departamento de
Química Inorgánica. Universidad de Alicante. España. 2001. p. 163
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• Activación térmica. Llamada también activación física, a pesar de que la activación se
produce por la reacción (química) del agente activante (un oxidante como el aire, vapor
de agua, CO2, etc.) con el carbono del material que está siendo activado. Este tipo de
activación consta de varia etapas. Así, a veces son necesarios ciertos pretratamientos
como la molienda y el tamizado para obtener un tamaño adecuado del precursor. Si el
precursor es un carbón coquizable será necesario entonces una etapa de oxidación
para eliminar las propiedades coquizables. En otras ocasiones el material de partida es
molido hasta formar un fino polvo, después compactado con algún aglomerante en
forma de briquetas y luego vuelto a moler hasta obtener el tamaño deseado. De esta
forma se consigue una mejor difusión del agente activante y por tanto una mejor
porosidad en el carbón activado resultante. Otra etapa previa a la activación
propiamente dicha es la carbonización, en la cual el precursor es sometido a elevadas
temperaturas (del orden de los 800 ºC) en ausencia de aire, para eliminar las sustancias
volátiles y dejar un residuo carbonoso que será el que se someta a la activación.
Durante la desvolatilización, la salida de los gases y vapores del precursor produce una
porosidad “incipiente” en el carbonizado, la cual se desarrolla aun más durante la etapa
de activación. La activación propiamente dicha puede ser un proceso totalmente
independiente de la carbonización o llevarse a cabo a continuación de ésta. Consiste en
hacer reaccionar al agente activante con los átomos de carbono del carbonizado que
está siendo activado; de forma que se produzca un “quemado selectivo” que va
horadado progresivamente al carbonizado, generando poros y aumentando la porosidad
hasta transformarlo en un carbón activado. Los agentes activantes que se suelen usar
son: Oxígeno (raramente a escala industrial) aire, vapor de agua (el más usado) y CO2.
Estos agentes dan lugar a las siguientes reacciones químicas que eliminan átomos de
carbono produciendo así la porosidad 17 .
• Activación química. Este tipo de activación el precursor se hace reaccionar con un
agente químico activante. En este caso la activación suele tener lugar en una única
etapa a temperaturas que pueden variar entre 450 y 900 ºC. No obstante, en este tipo
de activación, es necesaria una etapa posterior de lavado del carbón activado para
eliminar los restos del agente activante. Existen numerosos compuestos que podrían ser
17

Consultado en: http://www.textoscientificos.com/quimica/carbon-activo/adsorbente, el día 25/03/08
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usados como agentes activantes, sin embargo los más usados industrialmente son el
cloruro de zinc (ZnCl2), el ácido fosfórico (H3PO4) y el hidróxido de potasio (KOH). La
activación química con ZnCl2 fue el método más usado hasta 1970, especialmente para
la activación de residuos de madera. Su uso, sin embargo, se ha restringido mucho en
la actualidad debido a los problemas medioambientales que conlleva el uso del ZnCl2 18 .
Figura 5. Esquema del carbón activo antes y después de la activación: (a) Antes de la
activación, y (b) Después de la activación.

FUENTE: METCALF & EDDY.

3.2.3 Superficie del carbón activado. Los carbones activados, pueden presentar

elevadas superficies específicas, del orden de 1000 m2/g e incluso llegar a los 3000 m2/g.
Los elevados valores de superficie específica se deben en gran medida a la porosidad
que presentan los materiales carbonosos, siendo los microporos los que mayor
contribución tienen en la superficie específica. En principio, cabría pensar que a mayor
superficie específica mejores serán las características como adsorberte del carbón
activado, puesto que también deberíamos tener un mayor número de centros para
adsorber el adsorbato. Sin embargo, esto no siempre es cierto, ya que hemos de tener en
cuenta el posible “efecto de tamiz molecular”. Así, dependiendo del tamaño de las
moléculas del adsorbato, puede suceder que éstas sean mayores que algunos de los
poros y por tanto no toda la superficie sea accesible a dichas moléculas. Por otro lado
también hay que tener en cuenta tanto la geometría del poro como la del adsorbato. Así,
por ejemplo, determinadas moléculas pueden penetrar en poros con geometría del “tipo
rendija” y no hacerlo en poros de dimensiones similares y geometría cilíndrica.
3.2.4 Tipos de carbones activados. Los carbones activos pueden clasificarse

atendiendo al tamaño de las partículas en carbón activado en polvo (CAP) y carbón
activado granular (CAG). Los CAP presentan tamaños menores de 100 mm, siendo los
18

METCALF & EDDY. Op. cit., p. 12
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tamaños típicos entre 15 y 25 mm. Los CAG presentan un tamaño medio de partícula
entre 1 y 5 mm. Los CAG pueden dividirse en dos categorías: 1) carbón activado troceado
(o sin forma) y 2) carbón activado conformado (o con una forma específica, cilindros,
discos, etc.). Los carbones activados troceados se obtienen por molienda, tamizado y
clasificación de briquetas de carbón o de trozos más grandes. Los carbones conformados
pueden obtenerse por peletización o por extrusión de carbón en polvo mezclado con
distintos tipos de aglomerantes. Existen además otras formas de adsorbentes de carbón,
como las fibras de carbón activadas, las telas y los fieltros de carbón activado, las
estructuras monolíticas, las membranas de carbón, etc.
El carbón activado se fabrica a partir de cualquier material carbónico como la madera, el
carbón mineral, la cáscara de coco, etc., el cual es clasificado según el tamaño,
carbonizado y activado para crear la enorme área de superficie y la estructura interna del
poro que define al carbón activado. El de base madera es muy macroporoso y es
excelente para remoción de color (moléculas grandes), pero usualmente se aplica en
polvo, ya que el carbón activado granular CAG base madera es demasiado suave para
resistir en una operación de columna de CAG. De igual manera, el CAG de cáscara de
coco es muy duro y resistente a la abrasión, pero dado que es muy microporoso tendría

un desempeño pobre en una aplicación de decoloración.
El carbón activado base carbón mineral tiene la distribución más amplia en tamaño del
poro e incluye poros de todos tamaños, por lo que se le considera como el carbón “atrapatodo”. Para la mayoría de los sistemas de tratamiento de aguas/aguas residuales
industriales, comerciales y muchas municipales, el CAG se utiliza en una operación de
columna y la corriente del líquido se pasa a través de la cama de CAG en un flujo
descendente o, en situaciones especiales, en el modo de flujo ascendente. El CAG típico
es de tamaño es de 8×30 o de 12×30 o de 12×40 Malla (12×30 quiere decir que el 90%
del CAG es más grande que una malla #30 y más pequeño que una malla #12; un 5%
puede ser más grande que una malla 12 y un 5% más pequeño que una malla 30). 19

19

www.ciberteca.net/equipos-para-purificadoras-y-embotelladoras-de-agua-purificada-y-mineral/mediosfiltrantes-de-filtos/el-carbon-activado-en-el-tratamiento-de-agua.htm (consultado el 17/03/08)
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3.2.5 El carbón activado como adsorbente. El adsorbente más ampliamente utilizado

para el tratamiento de aguas residuales es, no obstante, el carbón activo. Los primeros
estudios sobre la aplicación de este adsorbente al tratamiento de aguas residuales se
remontan a 1935; en la década de los años 50 ya se utilizaba para el tratamiento de
efluentes industriales procedentes de la fabricación de pesticidas y, hacia 1960, comienza
a considerarse de interés su posible aplicación al tratamiento de aguas residuales
urbanas.
3.2.6 Aplicaciones. En los procesos que más se utilizan el carbón activado son: remoción

de impurezas que le dan color, olor y sabor al agua potable, tratamiento en intoxicaciones
agudas, respiradores de cartucho, purificación de aire y gases, eliminación de olores en
lugares cerrados (cocinas, bodegas, refrigeradores, etc.), adsorbente de etileno para
evitar la maduración prematura de frutas y verdura, recuperación de oro, tratamiento de
agua en procesos industriales, tratamiento terciario de aguas residuales, entre otras 20 .
3.2.7 Regeneración del carbón. La viabilidad económica de la aplicación del carbón

activado depende de la existencia de un medio eficaz para su regeneración y
recuperación, una vez agotada su capacidad de adsorción. El carbón activado granular se
regenera fácilmente por oxidación de la materia orgánica y su posterior eliminación de la
superficie del carbón en un horno. En este proceso se destruye parte del carbón, entre un
5 y un 10 por 100, y es necesario reemplazarlo por carbón nuevo o virgen. Es conveniente
aclarar que la capacidad de adsorción del carbón regenerado es ligeramente inferior a la
del carbón virgen. Un problema importante en el uso del carbón activado en polvo reside
en que el mecanismo de regeneración del mismo no está bien definido. Sin embargo, en
cuanto este problema esté resuelto, es previsible que su aplicación aumente de forma
considerable. La producción de carbón activado en polvo a partir de residuos sólidos
reciclados puede obviar la necesidad de regenerar el carbón consumido 21 .

20
21

HOVANEC, T; SPOTTE, S; ADAMS, G. Diferentes clases de carbones activados. 1998. p. 76
METCALF & EDDY. Op. cit., p. 361
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4. GENERALIDADES DE DISEÑO

Existen dos enfoques para el diseño de unidades de adsorción de lecho fijo. El primero
implica la utilización de la teoría existente acerca del tema, para la selección de un
modelo teórico apropiado, y poder realizar el cálculo de las unidades de adsorción.
El segundo enfoque de diseño es casi completamente empírico. Consiste en poner en
marcha columnas en el laboratorio (columnas a escala piloto) a la misma velocidad (carga
hidráulica) que se espera usar en las columnas a escala real, y se determinan las curvas
de ruptura para cada columna piloto 22 .
A continuación se explican estos tipos de enfoque conforme a la bibliografía encontrada:
•

Enfoque teórico

•

Sistema de columnas a escala piloto

4.1 ENFOQUE TEÓRICO

Para éste enfoque existen diversas ecuaciones que pueden ser utilizadas para calcular
las dimensiones de una unidad de adsorción con CAG. De acuerdo a la bibliografía
consultada, a continuación se describen algunas de estas ecuaciones conforme al
parámetro de que se quiere determinar.
4.1.1 Carga hidráulica. Es la cantidad específica de líquido que fluye a través de una

columna, expresada como razón del caudal por unidades de superficie (ej. [m3/h]/[m2]). La
selección de la Qh depende del grado de purificación requerido, el tipo y concentración del
contaminante, la naturaleza del efluente y la caída de presión. Generalmente, altos
niveles de purificación, altas concentraciones de impureza, y/o altas viscosidades
requerirán una baja carga hidráulica.
22

COONEY, David. Adsorption Design for Wastewater Treatment. Lewis Publishers. United States of America.
1999. Pág 168.
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La Qh está dada por:
Qh =

Q
AT

(4.1)

donde:
Q: Caudal de alimentación de la unidad de adsorción, m3/h.
AT: Área transversal del lecho, m2.
El rango general de Qh es de 4,89 a 24,45 m3/m2-h 23 . Sin embargo, el rango recomendado
para la Qh según los investigadores de Norit Americas Inc para la remoción de trazas de
materia orgánica en líquidos no viscosos como agua potable y agua residual, un rango de
2 - 3 m3/m2-h para la Qh puede tener buenos resultados 24 .
4.1.2 Diámetro del lecho. Para una columna de lecho fijo es conveniente tener una alta

proporción entre la altura del lecho de carbón y el diámetro del lecho, Z/D, ya que el
porcentaje de utilización del adsorbente aumenta con ésta. Usualmente Z/D está entre 3:1
a 5:1 25 . Si la altura del lugar donde se colocará la columna es limitada, varias columnas
más pequeñas en serie pueden ser usadas para simular la columna más alta. Igualmente
se puede obtener el diámetro al calcular el área, la cual se puede despejar utilizando la
ecuación 4.1 para un Q establecido.
4.1.3 Altura del lecho de CAG. Ésta puede determinarse de acuerdo a la relación Z/D, y

conforme a esto, se realiza el cálculo del volumen del lecho por medio de la ecuación del
volumen del cilindro. Así mismo, si se establece el volumen de CAG a utilizar se puede
determinar la altura del lecho de la siguiente forma:
∀L = Z × A T

⇒

Z=

∀L
AT

(4.2)

donde:
Z: Altura del lecho, m.

∀ L : Volumen del lecho, m3.
AT: Área transversal del lecho, m2.

23
24
25

U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Process Design Manual for Carbon Adsorption. 1973. p.3-11.
NORIT Americas Inc. Evaluation of activated carbon in liquidphase applications. Technical Bulletin. 1995. p.10
REYNOLDS, T; RICHARDS, P. Op. cit., p. 368
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Sin embargo, la columna debe tener una altura extra suficiente para permitir la expansión
del lecho al realizar los retrolavados, generalmente, para sistemas que funcionen con flujo
descendente ésta altura debe ser del 50% de la altura del lecho, y para sistemas con flujo
ascendente de un 15% 26 .
4.1.4 Tiempos de ruptura y de agotamiento. Durante la adsorción en las columnas

ocurren dos momentos:
a) Tiempo de ruptura. También llamado tiempo de servicio del lecho. Corresponde al

momento en el que, en el efluente de una columna de CAG, el adsorbato alcanza una
concentración preestablecida.
b) Tiempo del agotamiento. Corresponde al instante en el cual ocurre la saturación

completa de la capacidad de adsorción del lecho. Con un balance de masa se puede
decir que éste ocurre cuando la cantidad de adsorbato alimentado a la columna, iguala
a la suma de la cantidad de adsorbato en la fase líquida y en la fase sólida, es decir,
cuando la concentración del adsorbato en el efluente es igual a la del efluente.
Si se conoce la cantidad de CAG y su capacidad de adsorción, el tiempo de ruptura puede
ser determinado por medio de la siguiente ecuación 27 :

tb =

qb ⋅ Mc
C ⎤
⎡
Q ⎢Co − b ⎥
2 ⎦
⎣

donde:
tb: tiempo hasta la ruptura, d.
qb: capacidad de adsorción real, mg adsorbato/mg CAG.
Mc: masa de CAG contenido en la columna, g.
Q: caudal, m3/d.
Co: concentración de adsorbato a la entrada de la columna, mg/L.
Cb: concentración de adsorbato al producirse la ruptura, mg/L.

26
27

Ibid., p. 371.
METCALF & EDDY. Op. cit., p. 367.
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(4.3)

Al reemplazar Cb por el valor de Co se obtiene el tiempo de agotamiento. En las
aplicaciones prácticas, la capacidad de adsorción de un CAG a escala real, qb, es un
porcentaje de la capacidad teórica de adsorción, qo, obtenida a partir de la isoterma. Se
puede asumir como valor de la capacidad de adsorción real un valor apróximado entre el
25% y el 50% de qo 28 .
4.1.5 Caída de Presión. Una unidad de adsorción puede considerarse como un filtro. Los

filtros de presión se emplean muy frecuentemente en plantas municipales pequeñas y en
la industria. Toda la unidad opera bajo presión ya que se encuentra completamente
encerrada dentro de un tanque de acero. Desde el punto de vista de la mecánica de
fluidos, un filtro es un dispositivo de flujo, en el cual el fluido es forzado a través del lecho
al aplicar una diferencia de presión entre la entrada del fluido sucio y la salida del fluido
filtrado 29 . Durante la adsorción también sucede la filtración de sólidos presentes en el
fluido, los cuales quedan retenidos por el medio filtrante, formando una capa de partículas
a través de la cual el filtrado debe fluir.
La disminución de presión que ocurre debido a la fricción cuando un fluido fluye a través
de un lecho de CAG está modelada por la ecuación de Ergun 30 , la cual es:

ρ (∈ ⋅υ ) Z
2

ΔP =

D

×

(1− ∈) × ⎡
∈

3

⎤
150(1− ∈)
+ 1,75⎥
⎢
⎣ D(∈ υ )ρ / μ
⎦

(4.4)

donde Z es la altura del lecho y D es el diámetro de la partícula del CAG. La cantidad
D(∈ υ )ρ / μ es el número de Reynolds.
Ya que los sistemas que generalmente se estudian involucran agua a condiciones
ambiente (establecida a 15,5 ºC), se puede sustituir los valores de ρ y μ para el agua.
Igualmente se tiene que ∈ υ = Q / A T es la carga hidráulica, y asumiendo un calor típico de
∈= 0,4 , se puede escribir la ecuación de Ergun como:
28

Ibid., p. 366.
GARCÍA, Jesús. La filtración en la industria farmacéutica. Consultado en: http://bvs.sld.cu/revistas/sint/
vol5_1_99/sint6199.htm el día 23/07/2008
30
COONEY, Op. cit., p. 157.
29
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ΔP = 0,0275 ⋅ Z ×

2
⎤
Qh ⎡ 149
×⎢
+ 1,75 ⎥
D ⎣ D ⋅ Qh
⎦

(4.5)

donde:
ΔP: caída de presión, lbf/ft2.
Qh: carga hidráulica, gpm/ft2.
D: diámetro de la partícula de CAG, mm.
Z: altura del lecho, ft.
Esta ecuación combina D en unidades de SI con Qh en unidades Inglesas,. Esto fue
hecho deliberadamente porque, en la práctica, es común referirse al tamaño de las
partículas de CAG en mm.
Se puede ignorar el valor 1,75 ya que éste es usualmente mucho menor que el término
149/(QhD) 31 . Por ejemplo, para D= 1 mm y Qh= 3 gpm/ft2, el término 149/(QhD) es igual a
49,7, por lo que el término 1,75 equivale sólo el 3.5% de éste. De esta manera se puede
decir que, para una buena aproximación:

ΔP =

4,10 ⋅ Q h ⋅ Z
D2

(4.6)

Cuando el flujo es en serie, la caída de presión total puede igualarse a la suma de las
caídas individuales.

4.2 SISTEMA DE COLUMNAS A ESCALA PILOTO

La adsorción usando un adsorbente granular, puede ser realizada en operaciones tipo
batch, y en columnas de lecho fluidizado. Los sistemas usuales de contacto son los

lechos fijos debido a su bajo costo de operación y a la alta utilización de la capacidad de
adsorción del adsorbente. Los lechos fijos pueden ser operados con flujo ascendente o
descendente; sin embargo, este último es el más utilizado 32 .

31
32

Ibid. p. 158.
REYNOLDS, T; RICHARDS, P. Op. cit., p. 358
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En los ensayos que operan en serie y con flujo descendente, las columnas son instaladas
verticalmente y organizadas como se muestra en la figura 6. Con frecuencia es una buena
práctica operarlas de manera ascendente ya que esto elimina la oportunidad de
ocurrencia de canalizaciones o de cortos circuitos. También se prefiere el flujo ascendente
donde los sólidos suspendidos generan una caída de presión alta, o donde los gases
disueltos forman burbujas en el lecho de carbón. Para un sistema con flujo descendente la
entrada del agua residual (afluente) debe ser instalada en la parte superior de la columna,
y la salida del agua tratada (efluente) en la parte inferior (ver figura 6). Es recomendable
que los sólidos suspendidos sean removidos de la corriente de alimentación de la
columna de CAG. Si esto no es posible en el diseño a escala real, el efecto de los sólidos
suspendidos debe ser incluido en la prueba piloto. En la operación con flujo ascendente,
la mayoría de los sólidos suspendidos atraviesan el lecho de CAG sin un incremento
significativo en la caída de presión.
Para obtener datos razonables para el diseño a escala real, es importante tener en
cuenta, en la medida posible las condiciones de la planta real en cuanto a la operación del
sistema (pretratamiento, etc). La mayoría de factores críticos, como la carga hidráulica y
la concentración del contaminante, deben ser constantes para todo el ensayo 33 .
Figura 6. Columnas piloto de adsorción operadas en serie.

FUENTE: NORIT Americas Inc. 1995

33

NORIT. Op. cit., p. 6
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La longitud de la columna en la cual ocurre la adsorción es llamada Zona de Adsorción,
Zs. Es en esta zona en la que el soluto es transferido desde el líquido a la fase sólida (ésta
es, en donde ocurre la transferencia de masa). Frecuentemente, la zona de sorción es
llamada la zona de transferencia de masa, ZTM. Sobre esta zona el soluto en la fase
líquida está en equilibrio con el que ha sido adsorbido en la fase sólida, siendo la
concentración del soluto Co. Sobre la ZTM la concentración de equilibrio de la fase sólida
es X0. El valor de X0 es igual al de x/m cuando Ceq=C0. En la figura 7 los frentes de
transferencia de masa para las fases líquida y sólida se presentan en dos diferentes
tiempos, t1 y t2.
Ambos frentes tienen la misma geometría en t2 y en t1; sin embargo, se han desplazado
hacia abajo. El flujo del líquido en la figura 7 se muestra desplazándose hacia abajo a
través de la columna. A medida que la ZTM pasa por la columna, la concentración del
soluto en el efluente es teóricamente cero; y una vez que alcanza el fondo de la columna,
la concentración del soluto en el efluente alcanza un valor determinado y la ruptura
comienza, como se muestra en la figura 8. A medida que la ZTM desaparece, la
concentración del soluto en el efluente incrementa a C0 y el lecho en la columna se agota,

Figura 7. Columna de lecho fijo y sus concentraciones en las fases líquida y sólida.

FUENTE: REYNOLDS & RICHARDS.
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resultando en una curva de ruptura como se muestra en la figura 8. En ésta la
concentración de ruptura permitida, Ca, es considerada como 0.05 Co, la cual no tiene que
ser necesariamente éste valor, aunque generalmente se usa el 5%. Se considera que
ocurre el agotamiento cuando C=0.95C0.
Figura 8. Curva típica de ruptura.

FUENTE: REYNOLDS & RICHARDS.

Para el caso de una curva de ruptura simétrica (lo cual es generalmente ocurre), se ha
demostrado que la longitud de la zona de sorción, Zs, está relacionada con la altura de la
columna, Z, y el rendimiento de los volúmenes, VB y VT, por:
⎡
⎤
VZ
Zs = Z⎢
⎥
⎣ VT − 0.5 VZ ⎦

(4.7)

donde VZ= VT – VB. El área sobre la curva de ruptura representa la masa o cantidad de
soluto adsorbido por la columna y es igual a ∫(C0-C)dV desde V=0 a V= al volumen de
rendimiento permitido bajo consideración. Al llegar al volumen de ruptura permitido, VB, el
área sobre la curva de ruptura es igual a la masa o cantidad de soluto adsorbido por la
columna. En el agotamiento completo C= C0, y el área sobre la curva de ruptura es igual a
la máxima cantidad de soluto adsorbido resultando toda la columna de adsorción en
equilibrio con los flujos del afluente y del efluente.
No es posible diseñar una columna con precisión sin un ensayo de curvas de ruptura con
columnas para el líquido de interés y el adsorbente sólido a ser usado 34 .
34

REYNOLDS, Op. cit., p. 358.
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4.2.1 Consideraciones de diseño de las columnas. A medida que las columnas piloto

sean más grandes, más pequeños serán los efectos del escalamiento. Cada columna
piloto debe tener por lo menos 60 cm (24 in) de profundidad con un diámetro interno (DI)
de 2.54 cm (1 in). Se ha encontrado que los efectos pared (canalización del flujo dentro
del lecho) tienen una magnitud significativa sí la carga hidráulica es apreciable. Las
máximas cargas hidráulicas para prevenir esto, son las siguientes 35 :
• 3.5 cm (1⅜ in) DI; 1.2 m3/m2-h (0.50 gpm/ft2)
• 7 cm (2¾ in) DI; 2.5 m3/m2-h (1 gpm/ft2)
• 9.5 cm (3¾ in) DI; 3.7 m3/m2-h (1.5 gpm/ft2)
En general el rango recomendado para la Qh según los investigadores de Norit Americas
Inc es de 0.1 – 3 m3/(m2-h) 36 , dependiendo del grado de purificación requerido, el tipo y

concentración del contaminante, la naturaleza del efluente y la caída de presión.
Generalmente, altos niveles de purificación, altas concentraciones de impureza, y/o altas
viscosidades requerirán una baja carga hidráulica.
Es esencial que todas las columnas usadas en el sistema piloto tengan por lo menos el
mismo diámetro interno. Es conveniente tener una alta proporción entre la altura del lecho
de carbón y el diámetro del lecho, Z/D, ya que el porcentaje de utilización del adsorbente
aumenta con ésta. Usualmente Z/D está entre 1.5:1 y 4:1. La caída de presión a través de
un lecho de carbón depende principalmente de la carga hidráulica y el tamaño del carbón.
Generalmente es menor de 22.6 kPa por metro (3.28 psi por metro) 37 .
Teóricamente el tiempo de contacto o de residencia es el principal parámetro de diseño
para determinar la fracción de adsorción del sistema. Es decir, el tiempo de residencia
óptimo determina el tamaño de las columnas de adsorción y el volumen del lecho de
carbón. Como parámetros secundarios de diseño secundarios se tienen: caudal,
concentración del contaminante, composición del afluente, pH, temperatura y viscosidad.
Otros factores pueden ser: las propiedades del adsorbente como tamaño de la partícula,

35

36
37

Ibid. p.371.

NORIT., Op. cit, p. 5.

Ibid,. p. 371.

47

capacidad de adsorción, porosidad y la naturaleza química. Las variaciones normales de
estos parámetros tienen un menor efecto en los costos de inversión y operación. Algunos
de estos factores están interrelacionados; sin embargo, podrían causar tiempos mayores
de residencia y altas tasas de regeneración.
Las columnas y accesorios pueden ser construidos en vidrio, plástico, poliéstireno
reforzado en fibra de vidrio o metal 38 .
4.2.1.2 Control del ingreso del afluente y de la tasa de flujo. La carga hidráulica, Qh, la

velocidad espacial horaria, o la cantidad de líquido alimentado, son expresados como el
número de volúmenes de lechos de carbón que pasan a través de la columna por hora.
Un volumen de lecho, es el volumen ocupado por un lecho de carbón, incluyendo el del
carbón y los espacios vacios.
Como la tasa de flujo o la carga hidráulica, y la cantidad de líquido son las variables
controlables más importantes, se requiere un conveniente suministro del afluente para
mantener

un flujo preciso y constante. Dependiendo del tamaño del sistema de las

columnas piloto, el uso de bombas peristálticas, de diafragma o centrífugas son
recomendadas. El bombeo de alimentación debe ser usado en combinación con un
dispositivo de control de caudal. Antes de que el líquido del proceso sea entregado al
carbón, como se mencionó anteriormente, la materia suspendida debe ser removida,
preferiblemente por el mismo método planeado para la planta a escala real.
4.2.2 Metodología. El análisis BDST consiste de por lo menos tres columnas con CAG

operando en serie; entre más columnas usadas mayor la disponibilidad de datos para
obtener los mejores resultados, las cuales deben tener la misma cantidad de CAG. Si se
realizara un pretratamiento del agua residual en la planta real, el agua debe ser pretratada
de la misma forma antes de entrar a las columnas piloto. El agua se hace pasar a través
del sistema y se toman muestras en intervalos regulares para ser analizadas. Los
resultados son compilados en una tabla (ver tabla 3). Con estos datos se trazan las
curvas de ruptura (ver figura 9) graficando los porcentajes remanentes del contaminante
vs. el tiempo transcurrido para cada columna.
38

NORIT. Op. cit., p.7

48

Tabla 3. Esquema para la recolección de datos de agotamiento de las columnas.

Tiempo

Columna 1

Columna 2

Columna 3

% remanente de
contaminante

% remanente de
contaminante

% remanente de
contaminante

FUENTE: NORIT Americas Inc.

Figura 9. Curvas de ruptura para un agua residual de una refinería.

FUENTE: NORIT Americas Inc.

Finalmente se traza la gráfica BDST graficando el tiempo de servicio vs. la profundidad
del lecho (ver figura 10).
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Figura 10. Relación BDST

FUENTE: NORIT Americas Inc.

4.2.3 Análisis BDST. Los sistemas de carbón activado, usados ampliamente por varias

décadas, están jugando ahora un importante rol en el tratamiento de aguas residuales
industriales y municipales. Sin embargo, el diseño de estos sistemas puede ser difícil y
llevar mucho tiempo en algunos casos.
Para esto existe un método de cálculo llamado “Bed-Depth/Service-Time (BDST)
Analysis”, el cual puede ser traducido como: “Análisis de la Profundidad del lecho/Tiempo

de servicio”, éste predice la relación entre la altura de relleno, Z, y el tiempo de servicio ó
ruptura, tb, para una columna de lecho fijo. El desarrollo original de este modelo fue
llevado a cabo por Bohart y Adams en 1920, para la adsorción de cloro en carbón
activado, y por Thomas en 1944, estudiando la adsorción de iones mediante zeolitas. Este
modelo se basa en admitir que la difusión intraparticular y la transferencia de materia
externa son despreciables, y que la cinética del proceso está controlada por la reacción
química superficial entre el soluto y el adsorbente. A partir del estudio realizado por estos
investigadores, Hutchins (1973) propone la relación lineal (ver ecuación 4.8) conocida
como Bed-Depth/Service-Time entre la altura de relleno y el tiempo de ruptura 39 .
39

RIVAS, Germán. Caracterización de la biosorción de cromo con hueso de aceituna. Universidad de
Granada, Departamento de Ingeniería Química. España. 2006. p. 204
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El análisis BDST permite acelerar el proceso de diseño al reducir la cantidad de ensayos
preliminares. Básicamente, es un medio para predecir los efectos de diferentes
concentraciones en el afluente y/o cargas hidráulicas. Este análisis aplica a sistemas de
CAG, los cuales no se encuentran en equilibrio, mientras que los carbones en polvo
usualmente son aplicados en operaciones tipo batch o cochada que operan en o cerca al
equilibrio. El enfoque de este análisis generalmente involucra el desarrollo de tres pasos:
1) el estudio las isotermas de adsorción del CAG, 2) ensayos con columnas piloto, y 3) el
diseño del sistema de adsorción a escala real 40 .
Aunque las isotermas proveen una indicación de la máxima cantidad de contaminante que
un CAG puede adsorber, no están en capacidad de suministrar datos suficientes para un
diseño definitivo a escala real debido a varios factores:
• En una columna de CAG, la adsorción dinámica ocurre a lo largo de un frente de onda
de adsorción donde la concentración de la impureza cambia.
• El CAG raras veces se agota totalmente en una columna.
• EL carbón en polvo presenta una tasa de adsorción significativamente mayor que un
carbón normal.
• Los efectos de recirculación con regeneración no pueden ser estudiados.
Debido a esto, deben ser llevados a cabo ensayos en columnas piloto usando los
carbones más favorables según lo indiquen las isotermas, con el fin obtenerse una
comparación más acertada de los carbones. Además de esto, al utilizar cálculos de
escalamiento confiables, los ensayos piloto pueden ser usados para el escalamiento de
sistemas de adsorción. Estos procedimientos de ensayo requieren de un cuidadoso y
constante monitoreo durante toda la prueba, la cual puede durar varias semanas. Las
columnas piloto pueden ser operadas en paralelo o en serie; su disposición depende del
alcance del ensayo:
• Comparación de calidades de CAG y/o el efecto de regeneración: columnas ordenadas
en paralelo.
40

HUTCHINS, Roy. New method simplifies design of activated-carbon systems. Chemical Engineering. United
States of America. 1973. p. 3
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• Escalamiento para el diseño de una planta real: columnas ordenadas en serie cargadas
con una calidad de CAG 41 .
La ecuación BDST tiene la siguiente forma:
tb = a·x + b

(4.8)

donde:
tb: tiempo de servicio hasta la ruptura, h.
x: Profundidad del lecho (Z), m.
a: pendiente =

NO
, h/m.
CO ⋅ Qh

⎛C
⎞
ln ⎜⎜ O − 1⎟⎟
⎝ Cb
⎠
b: intercepto en la ordenada =
, h.
K ⋅ CO
No: eficiencia del carbón, Kg de contaminante/m3 de carbón.
Co: Concentración del contaminante en el afluente, ppm.
Qh: Carga hidráulica, m3/m2-h.
K: Tasa de adsorción, m3 de líquido tratado por Kg de contaminante alimentado al sistema
por hora, equivalente a la profundidad crítica del lecho.
Cb: concentración del contaminante en el efluente en momento de ruptura, ppm.
La pendiente de la línea BDST (ver figura 10) representa el tiempo requerido para agotar
1 m del lecho del carbón (bajo las condiciones del ensayo), y también puede ser definida
como el tiempo requerido por el frente de onda de adsorción para moverse a través de 1
m del lecho del carbón. El recíproco de la pendiente es la tasa a la cual el lecho es
utilizado. Un cálculo previo de la tasa a la cual el CAG es usado para producir
continuamente la concentración aceptable en el efluente (o la tasa a la cual el CAG debe
ser adicionado o regenerado) puede ser al multiplicar el valor de este recíproco por la
densidad del lecho del CAG.
La ecuación BDST también puede ser escrita en términos de la profundidad de lecho en
función del tiempo. Esto permite que el intercepto de la abscisa sea calculado de la
siguiente forma 42 :
41

NORIT Op. cit. p.3
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Zo =

±b
a

(4.9)

Zo es el intercepto de la abscisa, interpretada como la profundidad crítica del lecho, la cual
puede ser definida como la profundidad teórica del lecho suficiente para evitar que la
concentración de adsorbato en el efluente exceda la concentración de ruptura en t=0. El
intercepto de la ordenada, b, representa la tasa de adsorción, o el tiempo requerido por el
frente de adsorción para pasar a través de la profundidad crítica del lecho.
Si la carga hidráulica a través del lecho cambia, una nueva ecuación debe ser
desarrollada. Para trazar una nueva curva de ruptura no se requiere de ensayos en
columnas adicionales. La nueva ecuación puede ser obtenida simplemente al multiplicar
la pendiente original por la relación de las otras dos tasas. La nueva ecuación, cuando
hay un cambio en la Qh, es la siguiente:

t=

Q h1
a⋅x +b
Q h2

(4.10)

donde:
Qh1: carga hidráulica inicial, m3/m2-h.
Qh2: nueva carga hidráulica, m3/m2-h.
Igualmente sucede cuando hay cambios en la concentración del afluente, por lo tanto la
nueva ecuación será:
⎛ C1 ⎞ ⋅ ⎡ln ⎛⎜ C 2 − 1⎞⎟⎤ ⋅ b
⎜ C ⎟ ⎢ ⎜
⎟⎥
2⎠ ⎢
⎝
C1
⎝ Cb
⎠⎥⎦
⎣
t=
a⋅x +
C2
⎛C
⎞
ln ⎜⎜ 1 − 1⎟⎟
⎝ Cb
⎠
donde:
C1: Concentración inicial de contaminante en el afluente, ppm.
C2: Nueva concentración de contaminante en el afluente, ppm.
Cb: concentración del contaminante en el efluente en la ruptura, ppm.

42

Ibid.,. p. 8.
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(4.11)

Cuando haya cambios en la concentración requerida en el efluente, la ecuación será 43 :
⎛C
⎞
ln ⎜⎜ 1 − 1⎟⎟
Cb2
⎠
t = a⋅x + ⎝
⎛C
⎞
ln ⎜⎜ 1 − 1⎟⎟
⎝ C b1
⎠

(4.12)

donde:
Cb1: concentración original en el efluente, ppm.
Cb2: concentración nueva en el efluente, ppm.
El diseño de las columnas de adsorción a escala real puede realizarse por medio de los
siguientes pasos:
• Paso 1. Calcular el área transversal.
A transv =

QT
Qh

(4.13)

donde:
At: área transversal de la columna, m2
QT: flujo total, m3/d.
Qh: carga hidráulica, m3/m2-d.
• Paso 2. Calcular el volumen de carbón requerido.
∀ CAG = A transv ⋅ Z

(4.14)

donde:
∀CAG : volumen de CAG requerido, m3.
At: área transversal de la columna, m2
Z: profundidad del lecho de CAG, m.
• Paso 3. Calcular el volumen de la columna.
⎛ ∀ ⎞
∀col : ∀CAG × ⎜1 + adic ⎟
100 ⎠
⎝
43

Ibid., p.10.
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(4.15)

donde:
∀col : volumen de la columna, m3.

∀CAG : volumen de CAG, m3.
∀adic : volumen de CAG adicional necesario para m permitir la expansión del lecho, %.
• Paso 4. Calcular la masa del carbón.
MCAG = ∀CAG × ρCAG

(4.16)

donde:
MCAG : masa de CAG, Kg.
∀CAG : volumen de CAG, m3.

ρCAG : densidad del CAG, Kg/m3.
• Paso 5. Usar la ecuación t = ax + b (ver ecuación 4.8) para calcular el tiempo de servicio
del CAG.
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5. MARCO LEGAL

Existen varias normas relacionadas con vertimientos hacia cuerpos de agua o
alcantarillado (ver anexo A), sin embargo, el desarrollo de este trabajo se basó
principalmente en la Resolución 1074 de 1997 ya que ésta aplica para el perímetro
urbano del Distrito Capital, donde está ubicada la empresa seleccionada como fuente de
fenoles, como se comentará más adelante, y la cual arroja sus vertimientos a la red de
alcantarillado.
• Resolución 1074 del 28 de octubre de 1997. Emitida por el Departamento
Administrativo del Medio Ambiente (DAMA), hoy Secretaría Distrital de Ambiente, SDA.
Su cumplimiento es obligatorio dentro del perímetro urbano de Bogotá D.C. Se
establecen estándares ambientales en materia de vertimientos.
Los estándares ambientales de interés para el desarrollo de este trabajo fueron los
siguientes:
Tabla 4. Estándares ambientales de interés para el desarrollo del trabajo.
PARÁMETRO

Compuestos fenólicos
DQO

EXPRESADA COMO

NORMA(mg/L)

Fenol (mg/L)

0,2

(mg/L)

2000

FUENTE Resolución 1074 de 1997
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6. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN

En un principio, cabe anotar que esta investigación se clasifica como aplicada, ya que los
resultados obtenidos se utilizaron para mejorar la remoción de fenoles en una empresa de
jabones, utilizando como base la teoría desarrollada por varios autores sobre el fenómeno
de adsorción sobre CAG.
La investigación se desarrolló en seis fases:
•

Fase I. Contacto con el sector industrial y caracterización del vertimiento.

•

Fase II. Pre-Experimentación.

•

Fase III. Experimentación.

•

Fase IV. Diseño de la unidad a escala real.

•

Fase V. Preparación del informe y divulgación de resultados.

En los capítulos 7, 8, 9 y 10 del presente informe se mostrarán con detalle los resultados
obtenidos en las respectivas fases.

6.1 FASE I. CONTACTO CON EL SECTOR INDUSTRIAL Y CARACTERIZACIÓN DEL
VERTIMIENTO

Con el fin de garantizar la consecución de muestras de agua residual para el desarrollo de
la presente investigación, se contactaron varias empresas del sector industrial que
aquejan presencia de fenoles en sus vertimientos. Inicialmente las empresas contactadas
fueron Challenger S.A., Farmacoop, Azul- K S.A. y el Laboratorio de la Facultad de
Veterinaria de la Universidad de La Salle, sede La Floresta, a cuyos efluentes se les
realizaría la prueba de contenido de fenoles con el ánimo de determinar si éstos eran
representativos para la aplicabilidad de la adsorción con CAG como forma de mitigar el
impacto por este tipo de compuestos de interés sanitario. Sin embargo, sólo se obtuvo
autorización para realizar dicho análisis en Azul-K S.A. y en el Laboratorio de la Facultad
de Veterinaria de la Universidad de La Salle.
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La empresa seleccionada fue Azul-K S.A., ya que además de presentar una
concentración significativa de fenoles en sus vertimientos, debido a la cooperación
existente entre la empresa y la Universidad, se facilitó el ingreso a la misma para el
desarrollo de la investigación. Adicionalmente los volúmenes de agua residual manejados
por la empresa anteriormente citada, son considerables, de manera que se hace posible
la obtención diaria de los volúmenes necesarios para correr los ensayos a nivel piloto.
En virtud de lo anterior, el objeto principal de la investigación se encaminó hacia
vertimientos procedentes de una industria de jabones.

6.2 FASE II. PRE-EXPERIMENTACIÓN

Esta fase consistió en la selección de los CAG que fueron objeto de investigación y en el
pre-diseño de una unidad de adsorción con CAG para la empresa seleccionada. Esta fase
se llevó a cabo en dos sub-etapas:
•

Sub-etapa A. Elaboración de las isotermas de adsorción de fenol sobre CAG.

•

Sub-etapa B. Diseño teórico a escala de las columnas de adsorción.

6.2.1 Sub-etapa A: Elaboración de las isotermas de adsorción de fenol sobre CAG.

Como primera medida se adquirieron muestras de CAG de acuerdo a la disponibilidad en
el mercado, por lo que se obtuvieron cinco (5) muestras de CAG mediante contacto
directo con los distribuidores (ver tabla 9, capítulo 8). Estas muestras fueron sometidas a
experimentación en el laboratorio de análisis de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la
Universidad de La Salle, para determinar los CAG con mayor capacidad de adsorción de
fenoles y por lo tanto, los más viables para ser objeto de investigación. Para ello se
elaboraron las isotermas de adsorción de Freundlich y Langmuir correspondientes.
Para las pruebas de adsorción se utilizaron cuatro muestras de cada CAG (de 1 gramo
cada una) a las cuales se les agregó soluciones con diferentes concentraciones de
fenoles en un rango establecido a partir de la concentración promedio determinada para la
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empresa Azul-K S.A. la cual es de 1,526 ppm (ver tabla 6, numeral 7.2). Estas
concentraciones fueron 1 ppm, 2 ppm, 3 ppm y 4 ppm. Posteriormente se taparon los
frascos y se agitaron por media hora aproximadamente para después dejarlos en reposo
durante 40 min (lo anterior de acuerdo a las recomendaciones de HERNÁNDEZ & RUÍZ).
Después se filtraron las muestras y se procedió nuevamente a medir la concentración de
fenoles en cada una de ellas. Finalmente se realizaron los cálculos y las gráficas
pertinentes para obtener las isotermas de adsorción de fenol, y, mediante el análisis de
los resultados, se seleccionaron los dos tipos de CAG que fueron objeto de la
investigación. La isoterma utilizada fue la que presentó mejor forma lineal, ya que ésta es
la que arroja menor porcentaje de error en los resultados finales.
Luego de la selección de los CAG se realizaron pruebas de adsorción con el Agua
Residual Industrial (ARI) con el fin de contrastar los resultados obtenidos con las
isotermas de adsorción. Para esto se realizó el mismo procedimiento anterior, utilizando
una muestra de un gramo de cada uno de los CAG seleccionados.
6.2.2 Sub-etapa B: Diseño teórico a escala de las columnas de adsorción. Con base

en la teoría encontrada, se diseñaron las columnas de adsorción para la empresa
seleccionada con el fin de comparar los datos obtenidos en esta fase con los de la fase
IV, y así poder establecer la similitud existente entre ambos métodos.

6.3 FASE III. EXPERIMENTACIÓN

En esta fase se realizó el diseño y construcción del sistema piloto con el ánimo de evaluar
los dos CAG seleccionados. A través del empleo de este sistema se aplicó la metodología
descrita en el numeral 4.2.2 para determinar los porcentajes de remoción de fenol (a
través de espectrofotometría visible en el laboratorio de análisis de Ingeniería Ambiental y
Sanitaria de la Universidad de La Salle) en los distintos tipos de CAG, y el tiempo entre
regeneraciones que debe ser tenido en cuenta a la hora de operar un sistema de
adsorción a escala real debido a sus implicaciones económicas. Este ensayo piloto
consistió en la evaluación de dos subsistemas. El primer subsistema, denominado
subsistema A, se operó con el ARI de Azul-K, para el segundo subsistema, denominado
subsistema B, se utilizó una solución blanco, la cual consistió en la preparación de agua y
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fenol para obtener la misma concentración promedio de fenol que se determinó para el
agua residual industrial utilizada. Cada sistema consistió en dos montajes, uno para el
CAG mineral y otro para el CAG vegetal, cada uno de estos montajes estaba compuesto
por tres columnas operadas en serie con flujo descendente (ver figura 29). En el capítulo
4 se explican con mayor detalle los criterios de diseño utilizados para la construcción de
las columnas piloto, y posteriormente, en el capítulo 9 los criterios seleccionados.
Luego de la instalación, en cada montaje se tomaron muestras puntuales en el efluente de
cada columna para determinar, por medio de un análisis en el laboratorio, el porcentaje
remante de fenol. La toma de muestras se realizó en diferentes tiempos hasta que la
concentración de fenol en el efluente de la última columna fuera igual a la que se tomó
como referencia (concentración promedio de fenoles del agua residual industrial utilizada).
Los tiempos para las tomas de muestras se iban determinando de acuerdo con los
resultados obtenidos en la toma de muestra anterior, de tal modo que el primer tiempo fue
de 48 horas, después de instalados los montajes. Igualmente se realizaron análisis de
DQO en el efluente de cada columna.
Con los datos obtenidos se graficaron las curvas de ruptura, de las cuales se tomaron los
puntos de ruptura de cada columna (porcentaje de fenol remanente correspondiente a la
concentración máxima permitida por la norma) y se realizaron las gráficas denominadas
Relación BDST, por medio de las cuales se obtuvo una ecuación que permite calcular el

tiempo de servicio del sistema.
El subsistema B se evaluó con el fin de determinar si los demás compuestos que están
presentes en el ARI interfirieren en la adsorción de fenoles y en qué porcentaje lo hacen.
En este punto, cabe mencionar que la determinación de los compuestos que pueden
causar interferencia no hace parte de ésta investigación, sino su porcentaje de
interferencia.
También se realizaron mediciones de temperatura en el afluente y efluente de cada uno
de los montajes para determinar si las variaciones de ésta fueron significativas y si
pudieron afectar la adsorción en el sistema.
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Adicionalmente, por medio de la ecuación 4.3 se calculó el tiempo de ruptura y de
agotamiento de las columnas piloto para comparar los resultados teóricos y
experimentales obtenidos.

6.4 FASE IV. DISEÑO DE LA UNIDAD A ESCALA REAL

En esta fase, y con el fin de mostrar la aplicabilidad de los resultados de la investigación,
se aplicaron los mismos para diseñar una unidad de adsorción a escala real bajo los
parámetros operativos que se presentan en la industria cuya agua residual industrial fue
herramienta de la investigación.
Con este fin, la ecuación BDST obtenida para cada CAG fue extrapolada a diferentes
cargas hidráulicas, lo cual permitió realizar varios cálculos para determinar las
condiciones óptimas de operación del sistema. Con base en los resultados obtenidos se
realizó una estimación de los costos de inversión y de operación, para así determinar la
viabilidad técnica y económica del sistema diseñado.

6.5 FASE V. PREPARACIÓN DEL INFORME Y DIVULGACIÓN DE RESULTADOS

Finalmente se recopilaron los resultados y sus respectivos análisis en el informe final, el
cual será objeto de sustentación. Adicionalmente se preparó un artículo científico en el
que se condensaron los resultados y conclusiones obtenidos para lograr la divulgación de
dichos resultados.
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7. AZUL-K S.A.

Azul-K S.A. es una compañía dedicada a la manufactura y comercialización de productos
de aseo personal, de las prendas y del hogar, vigente en el mercado colombiano desde
1958. Entre sus clientes se encuentran multinacionales, empresas especializadas en
cosmética, jabones dermatológicos, jabones para bebés, cadenas de supermercados y
jabones veterinarios. La sede principal se ubica en Bogotá, lugar en donde se fabrican los
productos de la compañía y son remitidos a las bodegas regionales. Se encuentra
ubicada en la Autopista Sur Nº 60-51 y su actividad económica es la fabricación y venta
de jabones de lavar, tocador y glicerina, al igual que la venta de detergente lava loza y
líquidos limpiadores. Azul-K despacha su mercancía desde 6 puntos en el país: Bogotá,
Cali, Bucaramanga, Medellín, Pereira y Barranquilla.

7.1 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE FABRICACIÓN

En la planta de producción de Azul-K básicamente se llevan a cabo dos procesos:
fabricación de jabones y obtención de glicerina, los cuales se describen a continuación de
acuerdo a la información suministrada por la empresa.
7.1.1 Fabricación de jabones. En este proceso se producen los jabones para lavar y de

tocador en las siguientes etapas:
a. Recepción de materias primas. Las materias son sometidas a un control de calidad

antes de entrar a la planta. Las materias que se deben tratar antes de entrar en el
proceso de producción del jabón, son las grasas y aceites.
b. Blanqueo y desodorización de las grasas. Las grasas se refinan para eliminar las

sustancias extrañas que perjudican el color y el olor del jabón. Estas sustancias
extrañas aparecen debido a factores tales como el estado de conservación de la materia
prima (muy propicia a la fermentación y consiguiente alteración de sus constituyentes),
el sistema de extracción utilizado y el grado de agotamiento alcanzado en el mismo. Las
grasas se blanquean utilizando tierras adsorbentes o productos químicos. El material
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blanqueado se pasa por un filtro prensa y se almacena para enviarlo luego a la caldera
de jabón.
c. Saponificación.El proceso ocurre dentro de un reactor, en cuyo interior, se inyecta

vapor para calentar y agitar las mezclas. Dentro de éste recipiente, se colocan los
ingredientes básicos del jabón: grasas de diferentes tipos y una solución de soda
caústica. Por el calor y la agitación del vapor, estos ingredientes se combinan en una
reacción llamada saponificación (ver figura 11) generando una mezcla de jabón y lejía.
En este proceso los ácidos grasos (de las grasas) y el álcali (NaOH) reaccionan durante
2 o 3 horas. Entonces se realiza un proceso llamado corte, en el cual, se añade agua
salada a la mezcla. El agua salada separa el jabón de las lejías formando una especie
de nata. Después del corte se deja la mezcla en reposo, la nata flota sobre las lejías, y
éstas se extraen del reactor para obtener glicerina, un producto con muchas
aplicaciones en farmacia y cosmética.
Figura 11. Saponificación

FUENTE: PERRY, R. Manual del Ingeniero Químico.

d. Lavado. Retiradas las lejías se realiza un lavado a la nata y se añade el color,

estabilizantes y secuestrantes que conservan el jabón en óptimas condiciones. También
se agregan suavizantes. Luego, el jabón se bombea a un gran molino al vacío.
e. Vacío I y II. Mientras el jabón entra al molino se le agrega el silicato, elemento que

mejora el poder limpiador del jabón porque evita que el mugre se deposite en las
prendas durante el remojo. En esta etapa, el jabón todavía es muy húmedo y caliente.
Se muele y compacta para eliminar gran parte la humedad y convertir la nata en una
masa más sólida y manejable. Durante el molido, se agrega el perfume, necesario para
generar las sensaciones de limpieza, frescura y suavidad.
f. Acabado. La masa de jabón se comprime a través de rodillos, produciendo láminas de

jabón. Luego por medio de troqueles es convertida en barras de diferentes tamaños que
se envuelven y empacan para ser distribuidas a los puntos de venta.
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No todos los jabones son iguales, se diferencian por los tipos de grasas utilizadas, el
número de cortes, reposos y lavados que se hagan, el uso de ingredientes especiales y el
tipo de fragancia. Todo ello genera jabones de diferentes precios y usos. Por ejemplo, a
los jabones de empaste no se les retira la lejía y casi no se muelen, por eso, son jabones
muy blandos que dejan pedazos pegados a la ropa, las lejías hacen su fragancia
desagradable y que resulten agresivos con la piel y las prendas.
En otro segmento encontramos jabones elaborados con grasas duras y crudas, sin lejías,
bien molidos y compactados. Son los jabones corrientes (Súper Riel, Blanco Azul-K). Otro
segmento lo conforman los jabones extras, formados a partir de grasas más finas y
tratadas, a los que se les aplican más cortes y lavados que a los jabones corrientes. Son
más suaves, con mejores fragancias y adecuados para todo tipo de prendas (Azul-K
Extra, Jabón Coco).
Los jabones de tocador se fabrican con las grasas más finas del mercado, que reciben
varios tratamientos previos. Estos jabones se forman después de tres cortes, reposos y
lavados, que garantizan el mayor grado de pureza, no se les agrega silicato. El jabón de
tocador recibe tres molidos adicionales para eliminar el máximo de humedad. Durante
estas etapas se agregan los ingredientes más especiales como la miel, aceites
humectantes, glicerina, agentes antibacteriales y las fragancias basadas en las
tendencias de perfumería fina. Estos procesos se realizan en una planta separada de la
del jabón para la ropa, y bajo estrictas medidas de sanidad reguladas y supervisadas por
el INVIMA. Este tipo de jabón tiene menor poder limpiador porque está diseñado para el
tejido más suave: la piel humana (Carey, Lak). En la siguiente figura se muestra el
procedimiento básico de la fabricación de jabón en Azul-K S.A
Figura 12. Diagrama de flujo de la fabricación de jabón.
Silicato,
Perfume
Grasa,
NaOH,
H2O
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FUENTE: AZUL-K S.A. 2006
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7.1.2 Obtención de glicerina. Éste proceso se lleva a cabo en otra parte de la planta, en

donde las lejías que se producen en la fabricación de jabones, las cuales se componen de
glicerina libre, algo de oleína, sosa cáustica y NaCl, se aprovechan (ver figura 13) con el
fin de obtener glicerina de alta calidad.
En primer lugar las lejías de glicerina se tratan con sales solubles de hierro o de aluminio
para formar una glicerina cruda, que contiene un determinado porcentaje de glicerol.
Luego ésta se introduce en una columna de secado, donde se evapora la mayor parte del
agua que contiene, junto con parte de las impurezas remanentes. La glicerina con bajo
contenido en agua se destila, eliminando de este modo el resto del agua, así como
jabones, glicerina polimerizada y otras sustancias originadas a partir de la glicerina.
En la siguiente etapa, la glicerina se introduce en una columna de stripping con inyección
de vapor, donde se separan los compuestos que producen malos olores. La glicerina así
obtenida presenta trazas de color amarillo, que se eliminan mediante un sistema de
blanqueo por carbón activado. La glicerina blanqueada es filtrada para eliminar restos de
carbón activado. Finalmente se bombea y se envía a los tanques de almacenamiento
como glicerina destilada.
Figura 13. Diagrama de flujo del proceso para la obtención de glicerina
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FUENTE: AZUL-K S.A. 2006
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Glicerina

7.2 GENERACIÓN DE VERTIMIENTOS

En los procesos de producción se generan residuos tanto sólidos como líquidos. El
componente líquido de los mismos (aguas residuales industriales, ARI) es básicamente el
agua procedente de procesos como: secado al vacío del jabón, aguas con glicerol, aguas
provenientes de lavados y aguas de condensación (ver figura 14).
En la empresa Azul-K se generan tres tipos de afluentes: Aguas residuales domésticas
(sanitarios y cafetería), aguas residuales industriales y aguas lluvias. Las aguas
domésticas no son tratadas en la PTAR de la empresa; éstas son descargadas
directamente al alcantarillado. Las aguas lluvias están guiadas por canales construidos
para su recolección y son descargadas igualmente al alcantarillado.
Figura 14. Diagrama de los procesos generadores de ARI.
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FUENTE: AZUL-K S.A. 2006

66

Pozo de
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de ARI

7.2.1 Descripción de la PTAR. Para las ARI Azul-K cuenta con una planta de tratamiento

primario, secundario y terciario que permite dejar el agua residual proveniente del proceso
productivo en las condiciones mínimas requeridas por la SDA para ser vertida al
alcantarillado, sin causar impactos considerables. En la figura 15 se puede observar un
esquema del flujo de la PTAR.

A continuación se hace una breve descripción del

tratamiento.
7.2.1.1 Tratamiento Preliminar. El objetivo es retirar del agua residual aquellos sólidos

suspendidos que por su naturaleza presentan interferencias en etapas posteriores del
proceso. Está constituido por:
a. Pozo de Captación. Consiste en un tanque en donde son recolectadas las aguas

provenientes de todos los procesos industriales que se presentan en la empresa. En
éste se elimina el exceso de material suspendido en el agua por medio de rejillas.
b. Trampa-Grasa. Se realiza la remoción de las sustancias más ligeras que el agua y que

tienden a flotar, como lo son las grasas, los aceites y el jabón.
7.2.1.2 Tratamiento Primario. Una vez pre-tratada el agua residual, pasa a un sistema

de tratamiento primario que tiene la finalidad de remover parte de los sólidos suspendidos
y la materia orgánica del agua residual. Está conformado por:
a. Tanque de igualación. En éste se homogeniza el caudal una vez ha sido removido la

mayor parte del material suspendido y sobrenadante del agua residual. El método de
homogenización es en línea, donde la totalidad del caudal pasa por el tanque,
permitiendo así que la cantidad y calidad del efluente no varíen de manera sustancial.
b. Coagulación y floculación. Con el fin de acelerar la eliminación de los sólidos en

suspensión, es aplicado con bombas dosificadoras un coagulante (sulfato de aluminio)
por medio de una tubería simulando la mezcla rápida, seguida así de la floculación que
se lleva a cabo en el tanque mezclador, con un sistema de agitación mecánico de
paletas que permite la mezcla lenta constante del agua residual, garantizando así la
formación fóculos.
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Figura 15. Esquema del flujo de la PTAR de AZUL K S.A.

FUENTE: Azul-K S.A.
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c. Clarificador. En este tanque el agua permanece en aquietamiento durante un periodo

de tiempo, donde los sólidos con peso específico mayor que el del agua tienden a
depositarse. El agua clarificada pasa al proceso de tratamiento biológico por medio de
tubos perforados organizados de tal forma que garanticen un caudal uniforme a lo largo
de estos, permitiendo que el agua descienda por gravedad al sistema de lodos
activados. Los lodos son retirados por la parte inferior del tanque.

7.2.1.3 Tratamiento Secundario. El propósito es remover la materia orgánica disuelta y

que es biodegradable. Consiste en:
a. Reactor con Lodos Activados. Es el encargado de eliminar la materia orgánica

biodegradable presente en el agua residual que no ha sido removida durante los
procesos de tratamiento primario. En este caso se utilizan microorganismos aerobios.
Para mantener el lecho bacteriano en óptimas condiciones y asegurarse de que se
tienen los nutrientes básicos esenciales se le suministra nitrógeno y fósforo en forma de
urea y ácido fosfórico.
b. Sedimentador Secundario. El agua residual con la aglomeración de microorganismos

se conduce por rebose, hasta un tanque de sedimentación secundaria, que permite
separar el lodo del agua residual tratada biológicamente.
c. Manejo de lodos. El lodo que fue removido durante los procesos de tratamiento

primario y secundario, se bombea desde el tanque de lodos hasta el filtro prensa para
retirarle la humedad. Una vez ha sido deshidratado, el lodo se retira separando las
placas y el liquido filtrado se recircula de nuevo al pozo de captación de la planta de
tratamiento.
7.2.1.4 Tratamiento Terciario. Agrupa ciertos procesos que permiten el control de las

características organolépticas del agua, como son color y olor y así obtener un agua
residual dentro de los parámetros exigidos por la SDA para ser vertida al alcantarillado sin
causar problemas serios al medio ambiente. Los procesos utilizados para el control
organoléptico son la adsorción sobre carbón activado, y la oxidación química. Los filtros
utilizados son de arena y carbón activado. La desinfección se realiza mediante la adición
de hipoclorito de sodio como agente químico.
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7.3 CARACTERIZACIÓN DEL VERTIMIENTO

Azul-K S.A. realiza un seguimiento a sus vertimientos con el fin de observar el
comportamiento de la PTAR y así poder asegurar la calidad permitida de sus vertimientos.
El día 8 de febrero del año en curso la empresa de Acueducto de Bogotá realizó una
caracterización del agua residual en la caja externa de vertimientos, el cual se tomó como
referencia para determinar la presencia de fenoles en el agua residual. Los resultados se
muestran en la siguiente tabla:
Tabla 5. Resultados caracterización de la caja externa de vertimientos de Azul-K S.A.
PARÁMETRO

UNIDADES

VALOR

DBO5

mg/L

723

DQO

mg/L

1284

Fenoles

mg/L

0,12

Grasas y Aceites

mg/L

15

Oxígeno Disuelto

mg/L

<0,1

Sólidos Sedimentables

mL/L

<0,1

SST

mg/L

10

Caudal

L/min

15,1

pH

Unidades

5,19 – 5,5

Tº

ºC

18 – 20,7

FUENTE: Acueducto de Bogotá.

De acuerdo con el informe realizado por Cipresa Ltda. (Compañía Integral de Proyectos y
Estudios Ambientales Ltda.) sobre el diagnóstico de la situación del vertimiento de Azul-K,
la presencia de compuestos fenólicos es permanente, y su concentración ha alcanzado
1,23 mg/L, sobrepasando el límite normativo de vertimiento que es de 0,2 mg/L (véase
capítulo 5). Sin embargo, la concentración de fenoles en el vertimiento varía conforme al
proceso productivo que se haya realizado. Además, este informe determina que una
fuente importante de fenoles es la descarga de Desodorizado, y que la biodegradación
(oxidación) de la glicerina genera subproductos como el formaldehido, cetonas y fenoles
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que representan toxicidad para los microorganismos. Igualmente se expresa que para el
caso de la DQO, se encuentran valores entre un rango de 1000 mg/L y 25000 mg/L, lo
cual está asociado especialmente con descargas de glicerol en el agua residual.

7.4 ANÁLISIS DE FENOLES Y DQO

El sistema piloto se ubicó a la salida del clarificador para conocer su comportamiento, de
forma que al implementarse la unidad a escala real se reduzca la concentración de
fenoles en la entrada del reactor biológico disminuyendo así la toxicidad del agua para los
microorganismos del reactor.
Con el fin de poder establecer la concentración promedio de fenoles y de DQO para la
alimentación de los sistemas piloto, se realizaron varios análisis de fenoles a la salida del
clarificador. Para esto se realizó un muestreo compuesto durante 6 días, del 18 al 23 de
febrero del año en curso. Los resultados se muestran en las tablas 6 y 7. Se estableció
cómo concentración de alimentación 1,526 mg/L de fenoles. Debido a las constantes
variaciones de la DQO, la cual oscila en un rango de 1000 y 25000 mg/L, no se aplicó el
análisis BDST para este parámetro, ya que, para poder realizarlo se necesita de una
concentración que no presente variaciones significativas.
Tabla 6. Resultados análisis de fenoles en la salida del clarificador
Método de análisis: Determinación fotométrica con 4-nitroanilina
diazotizada
Equipo de análisis: Espectrofotómetro Hach DR 2800
Análisis

Resultado

Unidades

1

1,602

mg/L

2

1,520

mg/L

3

1,498

mg/L

4

1,522

mg/L

5

1,500

mg/L

6

1,516

mg/L

Promedio

1,526

mg/L

FUENTE: Los Autores, 2008.
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Tabla 7. Resultados análisis de DQO en la salida del clarificador
Método de análisis: Método de interfase

Equipo de análisis: Nanocolor

Análisis

Resultado

Unidades

1

3722

mg/L

2

4098

mg/L

3

7045

mg/L

4

11360

mg/L

5

9950

mg/L

6

1698

mg/L

FUENTE: Los Autores, 2008.

De acuerdo a lo anterior, y teniendo en cuenta el informe de Cipresa Ltda. (ver numeral
anterior), no se va a tener en cuenta la DQO para la aplicación del método BDST ya que
las concentraciones de este parámetro presentan variaciones significativas.
Tabla 8. Resultados análisis de Sólidos Totales y Aceites y Grasas en la salida del

clarificador
Método de análisis: Gravimetría

Equipo de análisis: Balanza analítica

Análisis

ST (mg/L)

AyG (mg/L)

1

4410

99,5

2

3890

86,7

3

4120

92,3

4

4068

97,5

5

4240

96,3

6

4580

99,1

Promedio

4218

95,23

FUENTE: Los Autores, 2008.

La presencia de sólidos en el agua utilizada como objeto de análisis es muy significativa y
es un factor importante para tener en cuenta en la creación del diseño de los sistemas de
adsorción ya que esto podría generar una colmatación más acelerada de las columnas.
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8. PRE-EXPERIMENTACIÓN

Cómo se explicó en el capítulo 6, esta fase se dividió en dos subetapas: 1) Subetapa A.
Elaboración de las isotermas de adsorción 2) Subetapa B. Diseño teórico a escala de las
columnas de adsorción.

8.1 SUBETAPA A. ELABORACIÓN DE LAS ISOTERMAS DE ADSORCIÓN DE FENOL
SOBRE CAG

Por medio de las isotermas de adsorción se establecieron los CAG a estudiar. Las
gráficas fueron elaboradas por medio de las ecuaciones de Freundlich y de Langmuir. La
isoterma que se utilizó fue la que presentó mejor forma lineal, ya que ésta es la que arroja
menor porcentaje de error en los resultados finales. El volumen de líquido empleado en
los ensayos fue de 0,1 L. La temperatura a la cual se desarrollaron los análisis fue de
15ºC.

8.1.1 Descripción de los CAG adquiridos. Conforme a la disponibilidad en el mercado

se adquirieron 5 muestras de CAG: dos de origen vegetal y tres de origen mineral (ver
tabla 9), cuyas características se describen en la tabla 10.
Tabla 9. CAG adquiridos para la elaboración de las isotermas de adsorción.
ORIGEN

REFERENCIA

CGC

Vegetal

MALLA 9
DARCO 12x40

Mineral

FILTRASORB F-200
FILTRACARB EX 70/4

FUENTE: Los Autores, 2008.
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Tabla 10. Características de los CAG vegetales adquiridos.

ESPECIFICACIONES

REFERENCIA
CGC

MALLA 9

DARCO
12x40

F-200

EX 70/4

Cáscara
de coco

Cuesco de
palma de aceite

Carbón de
lignito

Carbón
bituminoso

Carbón
bituminoso

Humedad

7%

3,5%

12%

2%

2%

Densidad
aparente

0,45-0,5
g/mL

0,55 g/mL

0,37 g/mL

0,48 g/mL

0,45 g/mL

Granulometría

0,8 mm

2 mm

0,6 mm

Materia prima

0,55 a 0,75
4 mm ± 20%
mm

FUENTE: Adaptado de las Fichas Técnicas de los CAG

12×40 quiere decir que el 90% del GAC es más grande que una malla #40 y más pequeño
que una malla #12; un 5% puede ser más grande que una malla 12 y un 5% más pequeño
que una malla 40 (ver anexo B).

8.1.2 Resultados de adsorción en el laboratorio. Los resultados obtenidos de la

experimentación con los CAG en el laboratorio fueron los siguientes:
Tabla 11. Resultados de adsorción de fenol con CAG en el laboratorio.
[C6H5OH]0
(ppm)

[C6H5OH]e (ppm)
CGC

DARCO
%Ad F-200 %Ad EX 70/4 %Ad
12x40

%Ad MALLA 9 %Ad

1

0,276 72,40

0,748

25,20

0,101

89,90 0,181 81,90

0,209

79,10

2

0,378 81,10

1,48

26,00

0,152

92,40 0,257 87,15

0,299

85,05

3

0,456 84,80

2,319

22,70

0,198

93,40 0,319 89,37

0,371

87,63

4

0,529 86,78

3,011

24,73

0,241

93,98 0,381 90,48

0,414

89,65

Promedio

81,27

24,66

[ ]o: Concentración inicial. [ ]e: Concentración en el equilibrio (ce).
FUENTE: Los Autores, 2008.

92,42

87,22

85,36

%Ad: % de Adsorción.

8.1.3 Isotermas de Freundlich. Aplicando la ecuación 1 descrita en el numeral 3.1.3.1 se

obtuvieron los resultados que se muestran a continuación.
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a) CAG CGC.
Tabla 12. Tabulación de datos de adsorción CAG CGC (Isoterma de Freundlich)
(C6H5OH)0"
(mg)

(C6H5OH)e^
(mg)

X
(mg)

M
(mg)

X/M
(mg/mg)

log Ce log X/M

0,10

0,0276

0,0724

1000

7,24E-05

-0,56

-4,14

0,20

0,0378

0,1622

1000

1,62E-04

-0,42

-3,79

0,30

0,0456

0,2544

1000

2,54E-04

-0,34

-3,59

0,40

0,0529

0,3471

1000

3,47E-04

-0,28

-3,46

“: Cantidad inicial; ^: Cantidad en el equilibrio
FUENTE: Los Autores, 2008.

Figura 16. Isoterma de adsorción de Freundlich del CAG CGC.

FUENTE: Los Autores, 2008.

Aplicando la ecuación 3.1 se tiene:
log K = −2,776

⇒

K = 0,0017
Y =0,0017 × C e

2, 425

Tomando como Ce la concentración promedio de fenol a la entrada de los filtros (1,526
ppm), la capacidad teórica de adsorción es:
Y = 0,0017 × (1,526 2,425 ) = 0,00466
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g C 6 H 5 OH
g CAG

b) CAG Malla 9
Tabla 13. Tabulación de datos de adsorción CAG Malla 9 (Isoterma de Freundlich)
(C6H5OH)0" (C6H5OH)e^
(mg)
(mg)

X
(mg)

M
X/M
log Ce log X/M
(mg) (mg/mg)

0,1

0,0748

0,0252

1000 2,52E-05

-0,13

-4,60

0,2

0,148

0,052

1000 5,20E-05

0,17

-4,28

0,3

0,2319

0,0681

1000 6,81E-05

0,37

-4,17

0,4

0,3011

0,0989

1000 9,89E-05

0,48

-4,00

“: Cantidad inicial; ^: Cantidad en el equilibrio
FUENTE: Los Autores, 2008.

Figura 17. Isoterma de adsorción de Freundlich del CAG Malla 9.

FUENTE: Los Autores, 2008.

Entonces:
log K = −4,472

⇒

K = 3,37E − 05
Y = 3,37E − 05 × C e

0,941

Y = 3,37E − 05 × (1,526 0,941 ) = 5,01E − 05

76

g C 6H5 OH
g CAG

c) CAG Darco 12x40
Tabla 14. Tabulación de datos de adsorción CAG Darco 12x40 (Isoterma de Freundlich)
(C6H5OH)0" (C6H5OH)e^
(mg)
(mg)

X
(mg)

M
(mg)

X/M
log Ce log X/M
(mg/mg)

0,1

0,0101

0,0899

1000

8,99E-05 -1,00

-4,05

0,2

0,0152

0,1848

1000

1,85E-04 -0,82

-3,73

0,3

0,0198

0,2802

1000

2,80E-04 -0,70

-3,55

0,4

0,0241

0,3759

1000

3,76E-04 -0,62

-3,42

“: Cantidad inicial; ^: Cantidad en el equilibrio
FUENTE: Los Autores, 2008.

Figura 18. Isoterma de adsorción de Freundlich del CAG Darco 12x40.

FUENTE: Los Autores, 2008.

Entonces:
log K = −2,396

⇒

K = 0,004
1,648

Y = 0,004 × Ce

(

)

Y = 0.004 × 1,526 1,648 = 0,00805
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g C 6 H5 OH
g CAG

d) CAG F-200
Tabla 15. Tabulación de datos de adsorción CAG F-200 (Isoterma de Freundlich)
(C6H5OH)0" (C6H5OH)e^
(mg)
(mg)

X
(mg)

M
(mg)

X/M
log Ce log X/M
(mg/mg)

0,1

0,0181

0,0819

1000

8,19E-05 -0,74

-4,09

0,2

0,0257

0,1743

1000

1,74E-04 -0,59

-3,76

0,3

0,0319

0,2681

1000

2,68E-04 -0,50

-3,57

0,4

0,0381

0,3619

1000

3,62E-04 -0,42

-3,44

“: Cantidad inicial; ^: Cantidad en el equilibrio
FUENTE: Los Autores, 2008.

Figura 19. Isoterma de adsorción de Freundlich del CAG F-200.

FUENTE: Los Autores, 2008.

Entonces:
log K = −2,776

⇒

K = 0,0026
Y = 0,0026 × C e

1,616

Y = 0,0026 × (1,4261.616 ) = 0,00609
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g C 6H5 OH
g CAG

e) CAG EX 70/4
Tabla 16. Tabulación de datos de adsorción CAG EX 70/4 (Isoterma de Freundlich)
(C6H5OH)0" (C6H5OH)e^
(mg)
(mg)

X
(mg)

M
(mg)

X/M
(mg/mg)

log Ce log X/M

0,1

0,0209

0,0791

1000

7,91E-05

-0,68

-4,10

0,2

0,0299

0,1701

1000

1,70E-04

-0,52

-3,77

0,3

0,0371

0,2629

1000

2,63E-04

-0,43

-3,58

0,4

0,0414

0,3586

1000

3,59E-04

-0,38

-3,45

“: Cantidad inicial; ^: Cantidad en el equilibrio
FUENTE: Los Autores, 2008.

Figura 20. Isoterma de adsorción de Freundlich del CAG EX 70/4.

FUENTE: Los Autores, 2008.

Entonces:
log K = −2,627

⇒

K = 0,0024
Y = 0,0024 × C e

2,173

Y = 0,0024 × (1,526 2,173 ) = 0,0059
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g C 6H5 OH
g CAG

8.1.4 Isotermas de Langmuir. Aplicando la ecuación 3 descrita en el numeral 3.1.3.2 se

obtuvieron los siguientes resultados:
a) CAG CGC.
Tabla 17. Tabulación de datos de adsorción CAG CGC (Isoterma de Langmuir)
[C6H5OH]e (ppm)

Y (mg/mg)

[ ]e/Y

0,276

7,24E-05

3812,15

0,378

1,62E-04

2330,46

0,456

2,54E-04

1792,45

0,529

3,47E-04

1524,06

[ ]e: Concentración en el equilibrio (ce)
FUENTE: Los Autores, 2008.

Figura 21. Isoterma de adsorción de Langmuir del CAG CGC.

FUENTE: Los Autores, 2008.

Aplicando la ecuación 3.3 se tiene:
Ce
1 Ce
=
+
Y Nb N

⇒

Y=

Ce

1 Ce
+
Nb N

Entonces:
g C 6H5OH
1,526
= −1,27E − 04
6074,75 + (1,526 × −9054,24 )
g CAG
1
1
= −9054,24 ⇒ N = −1,10E − 04
= 6074,75 ⇒ Nb = 1,65E − 04
N
Nb
Y=
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b) CAG Malla 9
Tabla 18. Tabulación de datos de adsorción CAG Malla 9 (Isoterma de Langmuir)
[C6H5OH]e (ppm)

Y (mg/mg)

[ ]e/Y

0,748

2,52E-05

29682,54

1,48

5,20E-05

28461,54

2,319

6,81E-05

34052,86

3,011

9,89E-05

30444,89

[ ]e: Concentración en el equilibrio (ce)
FUENTE: Los Autores, 2008.

Figura 22. Isoterma de adsorción de Langmuir del CAG Malla 9.

FUENTE: Los Autores, 2008.

Entonces:
Y=

1
= 1109,54
N

⇒

g C 6H5 OH
1,526
= 5,34E − 05
28563,98 + (1,526 × 1109,54 )
g CAG
1
= 28563,98
Nb

N = 9,01E − 04
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⇒

Nb = 3,50E − 05

c) CAG Darco 12x40
Tabla 19. Tabulación de datos de adsorción CAG Darco 12x40 (Isoterma de Langmuir)
[C6H5OH]e (ppm)

Y (mg/mg)

[ ]e/Y

0,101

8,99E-05

1123,47

0,152

1,85E-04

822,51

0,198

2,80E-04

706,64

0,241

3,76E-04

641,13

[ ]e: Concentración en el equilibrio (ce)
FUENTE: Los Autores, 2008.

Figura 23. Isoterma de adsorción de Langmuir del CAG Darco 12x40.

FUENTE: Los Autores, 2008.

Entonces:
Y=

g C 6H5 OH
1,526
= −4,05E − 04
1410,5 + (1,526 × −3393,41)
g CAG

1
= −3393,41 ⇒
N

1
= 1410,5
Nb

N = −2,95E − 04
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⇒

Nb = 7,09E − 04

d) CAG F-200
Tabla 20. Tabulación de datos de adsorción CAG F-200 (Isoterma de Langmuir)
[C6H5OH]e (ppm)

Y (mg/mg)

[ ]e/Y

0,181

8,19E-05

2210,01

0,257

1,74E-04

1474,47

0,319

2,68E-04

1189,85

0,381

3,62E-04

1052,78

[ ]e: Concentración en el equilibrio (ce)
FUENTE: Los Autores, 2008.

Figura 24. Isoterma de adsorción de Langmuir del CAG F-200.

FUENTE: Los Autores, 2008.

Entonces:
Y=

1
= −5764,02
N

g C 6H5 OH
1,526
= −2,69E − 04
3121,64 + (1,526 × −5764,02 )
g CAG

⇒

1
= 3121,64
Nb

N = −1,73E − 04
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⇒

Nb = 3,20E − 04

e) CAG EX 70/4
Tabla 21. Tabulación de datos de adsorción CAG EX 70/4 (Isoterma de Langmuir)
[C6H5OH]e (ppm)

Y (mg/mg)

[ ]e/Y

0,209

0,0000791

2642,23

0,299

0,0001701

1757,79

0,371

0,0002629

1411,18

0,414

0,0003586

1154,49

[ ]e: Concentración en el equilibrio (ce)
FUENTE: Los Autores, 2008.

Figura 25. Isoterma de adsorción de Langmuir del CAG EX 70/4.

FUENTE: Los Autores, 2008.

Entonces:
Y=

g C 6H5 OH
1,526
= 3,77E − 04
4047,65 + (1,526 × −7134,51)
g CAG

1
= −7134,51 ⇒
N

1
= 4047,65
Nb

N = −1,40E − 04
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⇒

Nb = 2,47E − 04

8.4.5 Pruebas de adsorción de fenol con agua residual industrial. De acuerdo con los

resultados obtenidos, los CAG seleccionados fueron el Darco 12x40 y el CGC (véase el
siguiente numeral). Estas pruebas se realizaron para conocer la adsorción de fenol de
estos CAG en el ARI, y así poder contrastar los resultados con los obtenidos de las
isotermas de adsorción. Al realizar la prueba se obtuvieron los siguientes resultados:
Tabla 22. Resultados de la prueba de adsorción de fenol con ARI.
[C6H5OH]e (ppm)

[C6H5OH]0
(ppm)

CGC

%Ad

DARCO 12x40

%Ad

1,309

0,499

61,88

0,322

75,40

1,5

0,544

63,73

0,345

77,00

2,2

0,677

69,23

0,444

79,82

Promedio

64,95

77,41

[ ]o: Concentración inicial. [ ]e: Concentración en el equilibrio. %Ad: % de Adsorción.
FUENTE: Los Autores, 2008.

Los resultados de adsorción con agua y fenol (véase tabla 11) se pueden observar en las
siguientes figuras:
Figura 26. Adsorción del CAG CGC con agua y fenol.

FUENTE: Los Autores, 2008.
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Figura 27. Adsorción del CAG DARCO 12x40 con agua y fenol.

FUENTE: Los Autores, 2008.

De acuerdo a las figuras 26 y 27, la adsorción en el blanco para las concentraciones
estudiadas es de:
Tabla 23. Resultados de la prueba de adsorción de fenol con la solución blanco.
[C6H5OH]eB (ppm)
[C6H5OH]0
DARCO
(ppm)
CGC
%Ad
%Ad
12x40

1,309

0,31

76,32

0,119

90,91

1,5

0,33

78,00

0,128

91,47

2,2

0,395

82,05

0,162

92,64

Promedio

78,79

91,67

[ ]o: Concentración inicial. [ ]eT: Concentración del blanco en el equilibrio. %Ad: % de Adsorción.
FUENTE: Los Autores, 2008.

8.1.6 Análisis de resultados. Las isotermas de adsorción obtenidas para todos los CAG

se ajustan a la ecuación de Freundlich, ya que el coeficiente de correlación lineal en cada
caso es mayor que el obtenido por medio de la ecuación de Langmuir. De acuerdo a lo
anterior se tendrán en cuenta los resultados obtenidos con el modelo de Freundlich.
El máximo valor de la capacidad de adsorción teórica de los CAG vegetales fue de
0,00466 gC6H5OH/gCAG el cual corresponde al CAG CGC (cáscara de coco), y el valor
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máximo de los CAG minerales fue de 0,00805 gC6H5OH/gCAG correspondiente al CAG
Darco 12x40 (carbón de lignita), por lo tanto, estos fueron los CAG seleccionados para las
restantes fases de la investigación. Se espera que el tiempo de servicio del CAG mineral
sea mayor que el del CAG vegetal debido a su mayor capacidad de adsorción teórica, ya
que tiene la distribución más amplia en el tamaño del poro e incluye poros de todos los
tamaños, por lo que tiene una mayor eficiencia a la hora de ser utilizado para adsorber
varios compuestos y de diferentes tamaños intermoleculares (véase numeral 3.2.4).
Al realizar las pruebas de adsorción con el ARI, se observa que el CAG mineral es el que
presenta mayor adsorción. Con base en la información de las tablas 22 y 23, el porcentaje
de interferencia de los demás compuestos presentes en el agua residual industrial para el
CAG vegetal es de 13,84%, y para el CAG mineral de 14,26%. Sin embargo, se deben
comparar estos resultados con los obtenidos en la fase III (véase capítulo 9).
El CAG mineral presenta mayor porcentaje de interferencia en su capacidad de adsorción,
lo cual puede deberse a que presenta mayor afinidad con los demás compuestos
presentes en el agua, que los presentados por el CAG vegetal.
El CAG mineral presenta una mayor capacidad de adsorción teórica en un 41,11% con
respecto al CAG vegetal.

8.2 SUB-ETAPA B. DISEÑO TEÓRICO A ESCALA DE LAS COLUMNAS DE
ADSORCIÓN.

Con base en la teoría descrita en el numeral 4.1, se realizó el diseño a escala de la
unidad de adsorción, el cual se presenta a continuación:
• Carga hidráulica. El valor de Qh es de 3 m3/(m2-h) o 1,23 gpm/ft2, ya que ésta fue la
utilizada para el ensayo piloto de adsorción (ver capítulo 9).
• Diámetro del lecho. El caudal de operación de la PTAR de Azul-K es de 1 m3/h, por lo
tanto el diámetro es:
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3

1m
Q
h
AT =
=
= 0,333 m 2
Qh 3 m3 2
m −h

4×A

D=

π

=

4 × 0,333 m 2
= 0,65 m
3,1416

• Altura del lecho de CAG. Para cumplir con la relación de Z/D 3:1 a 5:1, la altura del
lecho será:
Z
=3
D

⇒

Z = 3 × D = 3 × 0,65 m = 1,95 m ≅ 2m

Por lo tanto, la altura de la columna será:
H = 2m × 1,5 = 3m
El volumen del lecho:
∀ L = 2m × 0,333m 2 = 0,666m 3

La cantidad de CAG a utilizar varía de acuerdo a la densidad del mismo. De acuerdo a la
información de la tabla 9, de cada uno de los CAG seleccionados se utilizarán:

Darco 12x40 = 370
CGC = 500

Kg
× 0,666m 3 = 246,42 Kg
3
m

Kg
× 0,666m 3 = 333 Kg
3
m

• Tiempo de ruptura. La concentración inicial es de 1,526 ppm (ver tabla 6), y la de
ruptura es de 0,2 ppm de acuerdo a la Resolución 1074 de 1997. Por lo tanto, se espera
que el tiempo de servicio para cada uno de los CAG seleccionados sea:

a) tiempo de servicio para el CAG mineral. El porcentaje de interferencia asumido es de
14,26%, y la capacidad de adsorción teórica es de 0,00805 g/g (ver numeral 8.1.6).
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⎛
⎞
1000g
g
⎜⎜ 0,00805 × 0,8574 ⎟⎟ × 246,42Kg ×
g
Kg
⎠
tb = ⎝
= 49,7 d = 1,66 meses
3
m 24h ⎡
0,2 ppm ⎤
1
×
× 1,526 ppm −
⎥
h
d ⎢⎣
2
⎦

b) tiempo de servicio para el CAG vegetal. El porcentaje de interferencia asumido es de
13,84% y la capacidad de adsorción teórica es de 0,00466 (ver numeral 8.1.6).

⎛
⎞
g
1000g
⎜⎜ 0,00466 × 0,8616 ⎟⎟ × 333Kg ×
g
Kg
⎠
tb = ⎝
= 39,1 d = 1,3 meses
3
m 24h ⎡
0,2 ppm ⎤
×
× 1,526 ppm −
1
⎥
h
d ⎢⎣
2
⎦
• Número de cambios. Para cumplir con los requisitos legales en el efluente, al año se
deberán realizar el siguiente número de cambios de CAG.
a) CAG mineral

# cambios =

365d
= 7,34
49,7d

# cambios =

365d
= 9,33
39,1d

b) CAG vegetal

• Caída de presión. Se deberán realizar retrolavados cuando la unidad de adsorción
alcance la siguiente caída de presión:
a) CAG mineral

ΔP =

gal
× 6,56 ft
lb
min− ft 2
= 91,69 2f = 0,64psi
0,6mm
ft

4,10 × 1,23

b) CAG vegetal

ΔP =

gal
× 6,56ft
lb
min− ft 2
= 51,58 2f = 0,36psi
0,8mm
ft

4,10 × 1,23
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La unidad de adsorción diseñada se muestra en la siguiente figura:
Figura 28. Esquema de la unidad de adsorción diseñada a partir del enfoque teórico.

FUENTE: Los Autores, 2008..
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9. EXPERIMENTACIÓN

En ésta fase se diseñó, construyó y operó el sistema piloto de adsorción. Para esto se
desarrolló la metodología descrita en el numeral 4.2.3. Como se describió en el numeral
6.3, el sistema piloto consistió de dos subsistemas, uno para evaluar la adsorción del
CAG con el ARI y otro para evaluarla con una solución blanco (agua de llave y fenol). En
la siguiente figura se presenta un esquema del sistema piloto.
Figura 29. Esquema del sistema piloto de adsorción.

FUENTE: Los Autores, 2008.

A continuación se describen los diferentes procedimientos realizados en esta fase.
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9.1 DISEÑO Y OPERACIÓN DEL SISTEMA PILOTO DE ADSORCIÓN

De acuerdo a la información del numeral 4.2.1 se escogió un diámetro de 10,16 cm (4 in)
y una altura del lecho de 0,6 m para cada columna, por lo tanto, la altura total del sistema
de adsorción fue de 1,8 m. Adicional a la altura del lecho se dejo un borde libre de 10 cm.
La carga hidráulica seleccionada fue de 3 m3/(m2-h), esto con base en la recomendación
realizada por los investigadores de Norit Americas Inc (ver numeral 4.2.1), igualmente,
con esta Qh se previene el efecto pared dentro de las columnas.
El área y el volumen del lecho fueron los siguientes:

AT =

π
4

(0,1016m)

2

= 0,0081m 2

∀ L = 0,6m × 0,0081m 2 = 4,86E − 03m 3

La cantidad de CAG utilizada fue de:

• CAG mineral = 370

Kg
Kg
× 4,86E − 03m 3 = 1,8
× 3 columnas = 5,4Kg
columna
m3

• CAG vegetal = 500

Kg
Kg
× 4,86E − 03m 3 = 2,43
× 3 columnas = 7,3Kg
columna
m3

Para asegurar la Qh en las columnas, el caudal de alimentación fue de:

Q=3

m3
m3
2
×
0
,
0081
m
=
0
,
0243
= 24,3 LPH
h
m2 − h

Para un mejor funcionamiento, y para evitar una colmatación de los filtros en periodos
más cortos debido a la gran cantidad de sólidos, en la entrada de la manguera por medio
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de la cual se captaba el agua del clarificador, se instaló una tela de acero inoxidable malla
50; de igual manera se realizó en la entrada del sistema de alimentación (ver anexo C). Lo
anterior exclusivamente para el subsistema A ya que para el agua del subsistema B no se
presentan sólidos.
Se utilizó un dosificador de orificio (ver tabla 24) para cada subsistema con el fin de
garantizar el caudal necesario (ver anexo C).

Tabla 24. Especificaciones del dosificador de orificio utilizado en el ensayo piloto.
Parámetro
Altura orificio
Área

Unidades
cm
m2
cm
Diámetro orificio
in
m3/h
Q
LPH
Q columnas
LPH
Qh
m3/m2-h

Valor
5
2,27E-05
0,5381
1/4
0,0487
48,6
24,3
3,00

FUENTE: Los Autores, 2008.

El sistema se operó con flujo descendente y por gravedad, para lo cual las columnas
funcionaron a presión atmosférica (ver anexo C), y por lo tanto, se decidió no instalar los
manómetros. De igual forma, como parámetro para establecer cada cuanto se debían
hacer los retrolavados, se tuvo en cuenta la disminución del caudal a la salida de las
columnas. Éstos se realizaban con una manguera de agua potable a presión conectada a
las válvulas de salida de cada columna y en contraflujo. Este procedimiento se realizo
cada 15 días aproximadamente.
El valor del pH fue de 7,0 unidades. Sin embargo, de acuerdo a un estudio realizado en
Estados Unidos sobre la adsorción de diferentes compuestos orgánicos con CAG, se
observó que para el caso del fenol, la adsorción no presenta una fuerte dependencia del
pH 44 .
El material de construcción utilizado se detalla en la siguiente tabla:
44

COONEY, Op. cit., p. 48.
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Tabla 25. Material utilizado en la construcción del sistema piloto de adsorción.
Material
Cantidad
Tubería sanitaria PVC 4"
8,4 m
Manguera plástica transparente 1/4''
30 m
Recipiente 55 gal
3
Válvulas de bola 1/2 ''
18
Racores de ozono
18

Función en el sistema
Columnas de adsorción
Transporte del flujo dentro del sistema
Alimentación de las columnas
Regulador de caudal
Adaptador de 1/2'' a 1/4''

FUENTE: Los Autores, 2008.

Luego de construir las columnas de adsorción se realizaron pruebas hidráulicas con el fin
de identificar fugas en el sistema. Al verificar esto, se realizó la instalación de los
subsistemas. El subsistema A se ubicó en la PTAR de Azul-K, con el fin obtener un flujo
constante de ARI, y el subsistema B se ubicó en la Universidad de La Salle.sede centro,
ya que se facilitaba la preparación del blanco. En la figura 29 se explica la conformación
de dichos subsistemas.
Finalmente se realizó el cálculo de los tiempos de ruptura y de agotamiento para cada
montaje con el fin de comparar los resultados teóricos y experimentales. Estos tiempos
fueron los siguientes:

a) Montaje 1A (CAG mineral con ARI)
⎛
⎞
g
1000g
⎜⎜ 0,00805 × 0,1426 ⎟⎟ × 5,4Kg ×
g
Kg
⎠
tb = ⎝
= 44,8 d
3
0,2 ppm ⎤
m
24h ⎡
0,0243
×
× ⎢1,526 ppm −
⎥
h
d
2
⎣
⎦
⎛
⎞
g
1000 g
⎜⎜ 0,00805 × 0,1426 ⎟⎟ × 5,4Kg ×
g
Kg
⎝
⎠
ta =
= 83,7 d
3
1,526 ppm ⎤
m
24h ⎡
0,0243
×
× ⎢1,526 ppm −
⎥
h
d
2
⎣
⎦
b) Montaje 2B (CAG vegetal con ARI)
⎛
⎞
g
1000g
⎜⎜ 0,00466 × 0,1384 ⎟⎟ × 7,3Kg ×
g
Kg
⎠
tb = ⎝
= 35,2 d
3
0,2 ppm ⎤
m
24h ⎡
0,0243
×
× ⎢1,526 ppm −
⎥
h
d
2
⎣
⎦
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⎛
⎞
g
1000 g
⎜⎜ 0,00466 × 0,1384 ⎟⎟ × 7,3Kg ×
g
Kg
⎝
⎠
ta =
= 65,8 d
3
1,526 ppm ⎤
m
24h ⎡
0,0243
×
× ⎢1,526 ppm −
⎥
h
d
2
⎣
⎦

c) Montaje 1B (CAG mineral con Solución Blanco)
⎛
g⎞
1000 g
⎜⎜ 0,00805 ⎟⎟ × 5,4Kg ×
g⎠
Kg
⎝
tb =
= 55,2 d
3
0,2 ppm ⎤
m
24h ⎡
0,0243
×
× ⎢1,526 ppm −
⎥
h
d
2
⎣
⎦
⎛
g⎞
1000g
⎜⎜ 0,00805 ⎟⎟ × 5,4Kg ×
g
Kg
⎝
⎠
ta =
= 97,6 d
3
1,526 ppm ⎤
m
24h ⎡
0,0243
×
× ⎢1,526 ppm −
⎥
h
d
2
⎣
⎦

d) Montaje 2B (CAG vegetal con Solución Blanco)
⎛
g⎞
1000g
⎜⎜ 0,00466 ⎟⎟ × 7,3Kg ×
g⎠
Kg
⎝
tb =
= 40,8 d
3
0,2 ppm ⎤
m
24h ⎡
0,0243
×
× ⎢1,526 ppm −
⎥
h
d
2
⎣
⎦
⎛
g⎞
1000 g
⎜⎜ 0,00466 ⎟⎟ × 7,3Kg ×
g⎠
Kg
⎝
ta =
= 76,3 d
3
1,526 ppm ⎤
m
24h ⎡
0,0243
×
× ⎢1,526 ppm −
⎥
h
d
2
⎣
⎦

9.2 RESULTADOS
Luego de la instalación del sistema piloto de adsorción, se tomaron muestras en el
afluente de cada columna para así determinar el porcentaje remanente de fenol en el
laboratorio. Igualmente se realizaron mediciones de Tº en el afluente y efluente de cada
montaje. Los resultados obtenidos se presentan a continuación.

9.2.1 Subsistema A. Para cada uno de los montajes los resultados fueron:
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a) Montaje 1A.
Tabla 26. Datos de concentración remanente de fenol en el montaje 1A.
t
(h)
0
243
486
729
972
1215
1458
1701
1944

COLUMNA 1
COLUMNA 2
COLUMNA 3
C (ppm) % Rem T (ºC) C (ppm) % Rem T (ºC) C (ppm) % Rem T (ºC)
0,000
0,00
14,8
0,000
0,00
14,8
0,000
0,00
14,80
0,004
0,25
15,2
0,000
0,00
15,2
0,000
0,00
15,20
0,065
4,24
15,0
0,006
0,42
15,0
0,000
0,00
15,00
0,257
16,81
15,1
0,061
3,97
15,1
0,001
0,06
15,10
0,631
41,36
15,0
0,187
12,25
15,0
0,019
1,23
15,00
1,174
76,92
14,9
0,511
33,50
14,9
0,123
8,04
14,90
1,526
100,00 15,0
1,107
72,55
15,0
0,429
28,08
15,00
1,526
100,00 15,1
1,526
100,00 15,1
1,000
65,52
15,10
1,526
100,00 15,0
1,526
100,00 15,0
1,526
100,00 15,00

C: Concentración.
%Rem: % Remanente.
FUENTE: Los Autores, 2008.

Tº: Temperatura

Al graficar t vs. %Remanente se obtuvieron las siguientes curvas de ruptura:

Figura 30. Curvas de ruptura del montaje 1A.

FUENTE: Los Autores, 2008.

Como se ha mencionado en capítulos anteriores, la concentración de ruptura es 0,2 ppm,
la cual es equivalente al 13,11% de la concentración en el afluente. Finalmente se traza la
gráfica BDST, la cual consiste en graficar el tiempo alcanzado por cada columna en el
momento de la ruptura. Para esto, de acuerdo a la figura 30, se tiene que:
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Tabla 27. Datos de ruptura del montaje 1A.
Columna Altura (m)
1
0,6
2
1,2
3
1,8

tb (h)
672
984
1300

FUENTE: Los Autores, 2008.

Figura 31. Relación BDST para el montaje 1A.

FUENTE: Los Autores, 2008.

De acuerdo a lo anterior, y aplicando las ecuaciones 4.8 y 4.9, se tiene que:
•

Ecuación BDST
t b = 523,3 ⋅ Z + 357,3

•

Eficiencia del CAG:

No = a × C o × Q h
N o = 523,3

•

Kg C 6 H 5 OH
g
1 Kg
h
m3
× 1,526 3 × 3 2
×
= 2,396
m
m
m − h 1000g
m 3 CAG

Capacidad de adsorción real
qr = 2,396

Kg C 6 H 5 OH
g C 6 H5 OH
m 3 CAG
×
= 0,00648
3
g CAG
370 Kg CAG
m CAG
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•

Tasa de adsorción

⎛C
⎞
ln ⎜⎜ o − 1⎟⎟
Cb
⎠
K= ⎝
b × Co
⎛ 1,526 ⎞
ln ⎜
− 1⎟
0,2
m 3 ARI
⎠
⎝
K=
= 3,469
g
1 Kg
Kg (C 6 H5 OH) − h
357,33 h × 1,526 3 ×
1000g
m
•

Profundidad crítica del lecho
Zo =

•

357,33 h
= 0,68 m
h
523,3
m

Tiempos de ruptura y de agotamiento (tablas 26 y27)
ta= 1944 h = 81 d
tb= 1300 h = 54,2 d

Para la DQO los datos fueron tomados en intervalos más largos que los establecidos para
los análisis de fenol, toda vez que se descartó desde el comienzo la aplicación del análisis
BDST para este parámetro, debido a las constates fluctuaciones en la concentración,
teniendo en cuenta que se tiene un rango entre 1000 y 25000 mg/L.
Durante el periodo de análisis, los resultados de la DQO presentaron el siguiente registro:
Tabla 28. Datos de DQO en el montaje 1A.
t (h)

CES
(ppm)

0,00
243
729
1215
1701
1944

0,00
2034
6521
1830
8263
1845

COLUMNA 1
C (ppm)
% Rem
0,00
0,00
1692
45,34
5730
153,54
1482
39,71
7921
212,25
1598
42,82

CES: Concentración a la Entrada del Sistema.
FUENTE: Los Autores, 2008.

COLUMNA 2
C (ppm)
% Rem
0,00
0,00
1668
44,69
5683
152,28
1434
38,42
7879
211,12
1576
42,23
C: Concentración.
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COLUMNA 3
C (ppm)
% Rem
0,00
0,00
1620
43,41
5593
149,87
1384
37,08
7863
210,69
1537
41,18
%Rem: % Remanente.

Como se estableció anteriormente, la concentración tuvo el siguiente comportamiento,
por lo cual no fue posible aplicar el método BDST.
Figura 32. Comportamiento de la DQO en el montaje 1A

FUENTE: Los Autores, 2008.

b) Montaje 2A.
Tabla 29. Datos de concentración remanente de fenol en el montaje 2A.
t
(h)

0
243
486
729
972
1215
1458
1680

COLUMNA 1
COLUMNA 2
COLUMNA 3
C (ppm) % Rem T (ºC) C (ppm) % Rem T (ºC) C (ppm) % Rem T (ºC)
0,000
0,00
14,8
0,000
0,00
14,8
0,000
0,00
14,8
0,035
2,32
15,2
0,002
0,13
15,2
0,000
0,00
15,2
0,146
9,55
15,0
0,029
1,87
15,0
0,000
0,00
15,0
0,603
39,51 15,1
0,148
9,69
15,1
0,032
2,10
15,1
1,287
84,31 15,0
0,579
37,96 15,0
0,154
10,11 15,0
1,526 100,00 14,9
1,221
80,03 14,9
0,608
39,87 14,9
1,526 100,00 15,0
1,526 100,00 15,0
1,194
78,24 15,0
1,526 100,00 14,8
1,526 100,00 14,8
1,526 100,00 14,8

C: Concentración.
%Rem: % Remanente.
FUENTE: Los Autores, 2008.

Tº: Temperatura

Al graficar t vs. %Remanente se obtuvieron las siguientes curvas de ruptura:
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Figura 33. Curvas de ruptura del montaje 2A.

FUENTE: Los Autores, 2008.

De acuerdo a la figura 33, se tiene que:
Tabla 30. Datos de ruptura del montaje 2A.
Columna Altura (m)
1
0,6
2
1,2
3
1,8
FUENTE: Los Autores, 2008.

Figura 34. Relación BDST para el montaje 2A.

FUENTE: Los Autores, 2008.

100

tb (h)
528
770
1008

De acuerdo a lo anterior, y aplicando las ecuaciones 4.8 y 4.9, se tiene que:
•

Ecuación BDST
t b = 400 ⋅ Z + 288,6

•

Eficiencia del CAG:
N o = 400

•

Kg C 6 H5 OH
g
1 Kg
h
m3
× 1,526 3 × 3 2
×
= 1,831
m
m
m − h 1000g
m 3 CAG

Capacidad de adsorción real
qr = 1,831

•

Kg C 6 H5 OH
g C 6 H5 OH
m 3 CAG
×
= 0,00366
3
500 Kg CAG
g CAG
m CAG

Tasa de adsorción
⎛ 1,526 ⎞
ln ⎜
− 1⎟
m 3 ARI
⎠
⎝ 0,2
K=
= 4,294
g
1 Kg
Kg (C 6 H5 OH) − h
288,6 h × 1,526 3 ×
m 1000g

•

Profundidad crítica del lecho
Zo =

•

288,6 h
= 0,72 m
h
400
m

Tiempos de ruptura y de agotamiento (tablas 29 y 30)
ta= 1680 h = 70 d
tb= 1008 h = 42 d

Los resultados de la DQO se presentan la siguiente tabla:
Tabla 31. Datos de DQO en el montaje 2A.
t (h)

CES
(ppm)

0
243

0
2034

COLUMNA 1
C (ppm)
% Rem

0
1818

0,00
48,71

COLUMNA 2
C (ppm)
% Rem

0
1734
101

0,00
46,46

COLUMNA 3
C (ppm)
% Rem

0
1673

0,00
44,83

t (h)

CES
(ppm)

729
1215
1458
1680

6521
1830
2347
1845

COLUMNA 1
C (ppm)
% Rem

5983
1629
2076
1679

160,32
43,65
55,63
44,99

CES: Concentración a la Entrada del Sistema.
FUENTE: Los Autores, 2008.

COLUMNA 2
C (ppm)
% Rem

5779
1576
2046
1659

154,85
42,23
54,82
44,45

C: Concentración.

COLUMNA 3
C (ppm)
% Rem

5687
1523
2001
1623

152,38
40,81
53,62
43,49

%Rem: % Remanente.

Figura 35. Comportamiento de la DQO en el montaje 2A.

FUENTE: Los Autores, 2008.

9.2.2 Subsistema B. Para cada uno de los montajes los resultados fueron:

a) Montaje 1B.
Tabla 32. Datos de concentración remanente de fenol en el montaje 1B.
t
(h)

0
243
486
729

COLUMNA 1
COLUMNA 2
COLUMNA 3
C (ppm) % Rem T (ºC) C (ppm) % Rem T (ºC) C (ppm) % Rem T (ºC)
0,000
0,00
14,8
0,000
0,00
14,8
0,000
0,00
14,8
0,000
0,00
15,2
0,000
0,00
15,2
0,000
0,00
15,2
0,022
1,42
15,0
0,000
0,00
15,0
0,000
0,00
15,0
0,153
10,01
15,1
0,001
0,05
15,1
0,000
0,00
15,1
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t
(h)

972
1215
1458
1701
1944
2187
2208

COLUMNA 1
COLUMNA 2
COLUMNA 3
C (ppm) % Rem T (ºC) C (ppm) % Rem T (ºC) C (ppm) % Rem T (ºC)
0,510
33,45
15,0
0,059
3,84
15,0
0,001
0,09
15,0
1,088
71,33
14,9
0,252
16,52
14,9
0,003
0,21
14,9
1,472
96,45
15,0
0,836
54,80
15,0
0,077
5,03
15,0
1,526
100,00 15,1
1,391
91,13
15,1
0,461
30,18
15,1
1,526
100,00 15,0
1,513
99,14
15,0
1,136
74,46
15,0
1,526
100,00 15,2
1,526
100,00 15,2
1,494
97,89
15,2
1,526
100,00 15,0
1,526
100,00 15,0
1,526
100,00 15,0

C: Concentración.
%Rem: % Remanente.
FUENTE: Los Autores, 2008.

Tº: Temperatura

Al graficar t vs. %Remanente se obtuvieron las siguientes curvas de ruptura:
Figura 36. Curvas de ruptura del montaje 1B.

FUENTE: Los Autores, 2008.

De acuerdo a la figura 36, se tiene que:
Tabla 33. Datos de ruptura del montaje 1B.
Columna Altura (m)
1
0,6
2
1,2
3
1,8
FUENTE: Los Autores, 2008.
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tb (h)
775
1176
1560

Figura 37. Relación BDST para el montaje 1B.

FUENTE: Los Autores, 2008.

De acuerdo a lo anterior, y aplicando las ecuaciones 4.8 y 4.9, se tiene que:
•

Ecuación BDST

•

Eficiencia del CAG:
Kg C 6 H5 OH
g
1 Kg
h
m3
×
= 2,995
N o = 654,1 × 1,526 3 × 3 2
m
m
m − h 1000g
m 3 CAG

•

Capacidad de adsorción real
Kg C 6 H5 OH
g C 6 H5 OH
m 3 CAG
qr = 1,831
×
= 0,00809
3
370 Kg CAG
g CAG
m CAG

•

Tasa de adsorción

t b = 654,1⋅ Z + 385,3

⎛ 1,526 ⎞
ln ⎜
− 1⎟
0,2
m 3 ARI
⎠
⎝
= 3,217
K=
g
1 Kg
Kg (C 6 H5 OH) − h
385,3 h × 1,526 3 ×
m 1000g
•

Profundidad crítica del lecho

•

385,3 h
= 0,59 m
h
654,1
m
Tiempos de ruptura y de agotamiento (tablas 32 y 33)
Zo =

ta= 2208 h = 92 d

tb= 1560 h = 65 d
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Para este montaje no se realizaron análisis de DQO debido a que el único compuesto
presente en el agua susceptible de oxidación es el fenol, el cual, de acuerdo a un análisis
realizado en el laboratorio a una muestra de agua destilada y fenol (1,526 ppm), éste no
aporta más de 15 mg/L de DQO.
b) Montaje 2B.
Tabla 34. Datos de concentración remanente de fenol en el montaje 2B.
t
(h)

0
243
486
729
972
1215
1458
1701
1920

COLUMNA 1
COLUMNA 2
COLUMNA 3
C (ppm) % Rem T (ºC) C (ppm) % Rem T (ºC) C (ppm) % Rem T (ºC)
0,000
0,00
14,8
0,000
0,00
14,8
0,000
0,00
14,8
0,001
0,04
15,2
0,000
0,00
15,2
0,000
0,00
15,2
0,080
5,21
15,0
0,000
0,02
15,0
0,000
0,00
15,0
0,358
23,46 15,1
0,045
2,96
15,1
0,000
0,03
15,1
0,896
58,74 15,0
0,247
16,17
15,0
0,016
1,07
15,0
1,438
94,21 14,9
0,730
47,86
14,9
0,188
12,34
14,9
1,526 100,00 15,0
1,333
87,35
15,0
0,660
43,26
15,0
1,526 100,00 15,1
1,526 100,00 15,1
1,275
83,54
15,1
1,526 100,00 15,0
1,526 100,00 15,0
1,526 100,00
15,0

C: Concentración.
%Rem: % Remanente.
FUENTE: Los Autores, 2008.

Tº: Temperatura

Al graficar t vs. %Remanente se obtuvieron las siguientes curvas de ruptura:
Figura 38. Curvas de ruptura del montaje 2B.

FUENTE: Los Autores, 2008.
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De acuerdo a la figura 38, se tiene que:
Tabla 35. Datos de ruptura del montaje 2B.
Columna Altura (m)
1
0,6
2
1,2
3
1,8

tb (h)
620
938
1224

FUENTE: Los Autores, 2008.

Figura 39. Relación BDST para el montaje 2B.

FUENTE: Los Autores, 2008.

De acuerdo a lo anterior, y aplicando las ecuaciones 4.8 y 4.9, se tiene que:
•

Ecuación BDST
t b = 503,3 ⋅ Z + 323,3

•

Eficiencia del CAG:
Kg C 6 H 5 OH
g
1 Kg
h
m3
N o = 503,3 × 1,526 3 × 3 2
×
= 2,343
m
m
m − h 1000g
m 3 CAG

•

Capacidad de adsorción real
qr = 2,343

Kg C 6 H 5 OH
g C 6 H5 OH
m 3 CAG
×
= 0,00461
3
500 Kg CAG
g CAG
m CAG
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•

Tasa de adsorción
⎞
⎛ 1,526
ln ⎜
− 1⎟
m 3 ARI
⎝ 0,2
⎠
K=
= 3,834
g
1 Kg
Kg (C 6 H 5 OH) − h
323,3 h × 1,526 3 ×
1000g
m

•

Profundidad crítica del lecho
Zo =

•

323,3 h
= 0,64 m
h
503,3
m

Tiempos de ruptura y de agotamiento (tablas 34 y 35)
ta= 1920 h = 80 d

tb= 1224 h = 51 d

Para este montaje no se realizaron análisis de DQO debido a que el único compuesto
presente en el agua susceptible de oxidación es el fenol, el cual, de acuerdo a un análisis
realizado en el laboratorio a una muestra de agua destilada y fenol (1,526 ppm), éste no
aporta más de 15 mg/L de DQO.
En la siguiente tabla se consolidan los datos obtenidos de forma teórica y experimental.
Tabla 36. Consolidado de datos teóricos y experimentales.
Montaje

tiempo de agotamiento (d) tiempo de ruptura (d) capacidad de adsorción (g/g)
T

Exp

%Dif

T

Exp

%Dif

T

Exp

%Dif

1A

83,7

81

3,33

44,8

54,2

17,3

0,00690

0,00648

6,51

2A

65,8

70

6,00

35,2

42,0

16,2

0,00402

0,00366

9,70

1B

97,6

92

6,09

55,2

65,0

15,1

0,00805

0,00809

0,49

2B

76,3

80

4,63

40,8

51,0

20,0

0,00466

0,00461

1,07

T: Teórico
Exp: Experimental
FUENTE: Los Autores, 2008.

%Dif: % de diferencia

9.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS

Con el ARI y la solución blanco, el CAG mineral presenta un mayor tiempo de servicio y
de agotamiento de 54,2 y 81 días respectiovamente, así mismo, la capacidad de
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adsorción es superior que la del CAG vegetal con un valor de 0.00648 g/g. Sin embargo,
la tasa de adsorción tiene un valor más alto para el CAG vegetal, de 4,294 m3/(Kg-h) , lo
cual significa que se necesita tratar más ARI para poder adsorber un Kg de fenol, por lo
tanto, el CAG mineral al tratar una menor cantidad de agua en el mismo tiempo, adsorbe
más contaminante. Por lo anterior, la profundidad mínima que el CAG vegetal necesita
para realizar una adsorción eficaz es superior a la requerida por el CAG mineral.
El cálculo de los tiempos de ruptura y de agotamiento por medio de la ecuación 4.3 no
presenta una variación mayor del 20% con respecto a los tiempos reales (ver columna 7
de la tabla 36), lo cual indica que el tiempo calculado por medio de esta ecuación puede
ser útil para tener una aproximación del tiempo real de servicio del CAG al momento de
diseñar una columna.
La capacidad de adsorción real de cada CAG con la solución blanco, es muy semejante a
la obtenida por medio de las isotermas de adsorción, ya que el porcentaje de variación es
de 0,49% y 1,07% para el CAG mineral y el CAG vegetal respectivamente (ver columna
10 de la tabla 36). Por lo tanto, el modelo de las isotermas de adsorción seleccionado se
ajusta al comportamiento de los CAG. Sin embargo, no son representativas para sistemas
reales ya que éstos no operan en equilibrio.
De acuerdo a la capacidad de adsorción obtenida para cada subsistema, el porcentaje de
interferencia de los demás compuestos contaminantes presentes en el ARI es de 19,9%
para el CAG mineral y de 20,61% para el CAG vegetal (ver columna 9 de la tabla 36). De
acuerdo a esto, la interferencia es similar para ambos CAG, lo cual indica que la
presencia de éstos compuestos afecta en igual medida la adsorción de fenol en los dos
CAG.
Al realizar pruebas de adsorción con ARI en el laboratorio, no se obtienen resultados
precisos acerca del porcentaje de interferencia que ejercen los demás compuestos
presentes en ésta. Esto puede deberse a las variaciones de concentración de dichos
compuestos durante el ensayo piloto, lo cual se evidencia en las variaciones de DQO (ver
tabla 7). Sin embargo, son útiles como una primera aproximación de dicho porcentaje, ya
que la diferencia con respecto a los datos experimentales es de 5,64% y 6,77% para el
CAG mineral y el CAG vegetal respectivamente.
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En los dos subsistemas el CAG mineral presenta una mayor capacidad de adsorción real
en un porcentaje promedio de 43,27% con respecto al CAG vegetal (ver columna 4B de la
tabla 36), lo cual indica que posee una mayor área de adsorción.
De acuerdo con los valores de las pendientes de las figuras 31 y 34, se confirma la mayor
adsorción del CAG mineral, ya que éste requiere de más tiempo para agotar un metro del
lecho, por lo tanto, tendrá mayor tiempo de servicio en comparación con el CAG vegetal.
Al analizar la temperatura en los diferentes montajes, se observa que ésta no ejerce
alguna influencia en la adsorción ya que no presenta variación en el efluente de cada
columna. La temperatura promedio de operación de los subsistemas fue de 15ºC.
Con respecto a la DQO, los datos fueron tomados en intervalos más largos que los
establecidos para los análisis de fenol, toda vez que se descartó desde el comienzo la
aplicación del análisis BDST para este parámetro, debido a las constates fluctuaciones en
la concentración y teniendo en cuenta que se estableció un rango entre 1000 y 25000
mg/L (ver numeral 7.4).
Se puede observar que el CAG mineral tuvo un porcentaje de efectividad del 17%
aproximadamente, teniendo en cuenta las concentraciones de entrada y salida del
subsistema 1A (ver tabla 28). Igualmente en los días en que se presentaron los picos
altos en la concentración de la DQO, el porcentaje de adsorción de las columnas
disminuyó, pasando del 16% al 12% aprox. En el pico más alto donde la concentración
alcanzó 8263 mg/L en la entrada, el sistema presentó una eficiencia del 4,1% lo que nos
indica que cuanta más alta sea la DQO, el porcentaje de remoción del sistema será
menor.
Después de pasar por la primer columna de CAG mineral, la DQO disminuye en un 13%
aprox. y entre la segunda y la tercera no disminuye más del 4% para una efectividad total
del montaje 1A del 16% aproximadamente teniendo en cuenta la concentración de DQO
en la entrada y la salida del respectivo montaje (ver tabla 28).
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Durante el periodo de análisis el cual corresponde a 81 días para el CAG mineral, se
presentaron dos picos de concentración alta, con valores de 6521mg/L y 8263 mg/L, lo
cual ratifica una vez más el por qué no se uso el análisis BDST para este parámetro
puesto que es difícil tener un dato preciso de concentración promedio en intervalos
amplios de tiempo.
Se pudo evidenciar que el CAG vegetal tuvo un porcentaje de efectividad del 14,8%
aproximadamente teniendo en cuenta las concentraciones de entrada y salida del
subsistema 2A (ver tabla 31). Igualmente el día en que se presentó el pico alto en la
concentración de la DQO el porcentaje de adsorción de las columnas disminuyo pasando
del 10% al 8% aproximadamente. El pico más alto a la entrada del sistema de adsorción
alcanzó una concentración de 6521 mg/L, bajando en ese momento la eficiencia hasta un
8,25%, lo que nos indica que entre más alta sea la DQO el porcentaje de remoción del
sistema es menor.
Después de pasar por la primer columna la DQO disminuye en un 10% aprox. y entre la
segunda y la tercera no disminuye más del 4% para una efectividad total del montaje 2A
de 15% aproximadamente teniendo en cuenta la concentración de DQO en la entrada y la
salida del respectivo montaje (ver tabla 31).
Durante el periodo de análisis que corresponde a 70 días para el CAG vegetal, se
presentó un pico de concentración alta, con un valor de 6521mg/L. Este pico, como era de
esperarse, se presentó paralelamente en los dos sistemas, y se evidenció que el CAG
mineral presentó una eficiencia de 12,13% mientras que el CAG vegetal tan solo 8,25%,
sin embargo en ambos disminuyó la eficiencia.
Conforme a lo anterior, para la DQO el CAG que mejor eficiencia presentó es el CAG
mineral, coincidiendo esto con los resultados de los análisis de remoción de fenol.
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10. DISEÑO DE LA UNIDAD A ESCALA REAL

De acuerdo con los datos obtenidos en el capítulo anterior, el diseño a escala real se
realizará para los dos CAG, para así poder seleccionar el diseño que mejores resultados
presente. Los pasos descritos en el numeral 4.2.3 fueron desarrollados para el diseño del
sistema de adsorción. La ecuación BDST obtenida para cada caso fue extrapolada a
diferentes cargas hidráulicas con el fin de determinar el comportamiento del sistema, y así
poder determinar las condiciones hidráulicas más apropiadas.
Para el diseño se tuvieron en cuenta los siguientes puntos:
• Caudal de operación de la PTAR de Azul-K = 1 m3/h.
• Concentración promedio de fenol en la entrada de sistema de adsorción = 1,526 ppm.
• Concentración de ruptura de acuerdo a la legislación vigente = 0,2 ppm.
• Los datos utilizados corresponden a los obtenidos en el numeral 9.2.1.

10.1 DISEÑO A ESCALA CON EL CAG MINERAL

El primer diseño se realizó con las condiciones bajo las cuales fue realizado el ensayo
piloto de adsorción. De acuerdo a lo anterior, se obtuvo lo siguiente:

Área transversal y diámetro del lecho
AT =

1 m3 / h
= 0,33m 2
3
2
3m /(m − h)

⇒

D=

4 × 0,33m 2

π

= 0,65m

Tiempo de servicio del CAG

Para asegurar la relación mínima de Z/D (3:1, ver numeral 4.1.2), la altura del lecho se
tomó como 2 m. Entonces:

t servicio = (523,3h / m × 2 m) + 357,3 h = 1404 h = 2 meses
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Volumen de CAG
∀ CAG = 0,33m 2 × 2m = 0,67m 3

Volumen de la columna
50 ⎞
⎛
3
∀ Col = 0,67m 3 × ⎜1 +
⎟ = 1m
100
⎝
⎠

⇒

Z Col =

1 m3
= 3m
0,33m 2

Número de ciclos por año

No. ciclos =

m3
ciclos
m3
365 d × 24 h
× 6,2
= 4,16
= 6,2 ciclos / año ⇒ ∀ CAG ANUAL = 1
ciclo
año
año
1404 h

Cantidad de CAG

MCAG = 4,16

m3
Kg
Kg
× 370 3 = 1539
año
m
año

Para poder comparar los diferentes diseños obtenidos, se tomó como constante la altura
del lecho. De acuerdo a la relación Z/D, se seleccionaron las cargas hidráulicas para la
extrapolación de la ecuación BDST, de tal forma, que no se superara el valor máximo, el
cual es de 5:1 (ver numeral 4.1.2). Los resultados obtenidos son los siguientes:
•

Qh= 5 m3/(m2-h). Para ésta nuevo valor, y de acuerdo a las ecuaciones 4.9 y 4.10

la nueva profundidad crítica del lecho y la ecuación BDST serán:

⎛3
⎞
t servicio = ⎜ × 523,3 ⎟ ⋅ x + b
5
⎝
⎠
= 314 ⋅ x + 357,3

Zo =

357,3h
= 1,14m
h
314
m

Por lo tanto:
No = 314

Kg C 6H5 OH
h
g
m3
1 Kg
× 1,526 3 × 5 2
×
= 2,396
m
m
m − h 1000 g
m 3 CAG

El valor de K no se ve afectado por el nuevo valor de Qh. ya que el intercepto, b, no varía.
El procedimiento realizado para el diseño es igual al realizado en el punto anterior. En la
tabla 37 se resumen los resultados obtenidos.
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•

Qh= 7 m3/(m2-h). Para este nuevo valor, y de acuerdo a las ecuaciones 4.9 y 4.10

la nueva profundidad crítica del lecho y la ecuación BDST serán:
⎛3
⎞
t servicio = ⎜ × 523,3 ⎟ ⋅ x + b
⎝7
⎠
= 224,3 ⋅ x + 357,3

Zo =

357,3h
= 1,59m
h
224,3
m

Por lo tanto:
No = 224,3

Kg C 6H5 OH
h
g
m3
1 Kg
× 1,526 3 × 7 2
×
= 2,396
m
m
m − h 1000g
m 3 CAG

El valor de K no se ve afectado por el nuevo valor de Qh. ya que el intercepto, b, no varía.
El procedimiento realizado para el diseño es igual al realizado en el punto anterior. En la
tabla 37 se resumen los resultados obtenidos.
•

No se realizaron diseños para las demás cargas hidráulicas, ya que la relación Z/D
sobrepasaba su valor máximo de 5:1 (ver numeral 4.1.2).

En la siguiente tabla se consolidan los resultados obtenidos:
Tabla 37. Dimensiones obtenidas al realizar el diseño a escala con el CAG mineral.
Qh

tservicio

(m3/(m2-h)) (mes)

3
5
7

2,00
1,37
1,12

(m)

(m2) (m)

∀ CAG
MCAG
Z/D
Ciclos Ciclo Año Ciclo Año
(m)
(m)
3
3

0,68
1,14
1,59

0,33
0,20
0,14

0,65 3,1
0,5 4,0
0,43 4,7

Zo

A

Z

2
2
2

ZCol

D

3
3
3

6,2
8,9
9,9

(m )

(m )

(Kg)

(Kg)

0,67
0,40
0,34

4,16
3,56
3,32

248
148
124

1539
1317
1228

FUENTE: Los Autores, 2008.

La próxima figura contiene las nuevas ecuaciones BDST obtenidas para las diferentes
cargas hidráulicas:
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Figura 40. Relación BDST para diferentes cargas hidráulicas con CAG mineral.

FUENTE: Los Autores, 2008.

La caída de presión es la siguiente:
gal
× 6,56 ft
lb
min − ft 2
= 91,69 2f = 0,64psi
0,6mm
ft

4,10 × 1,23
ΔP =

De acuerdo al diseño teórico realizado en el numeral 8.2, la caída de presión y las
medidas de la unidad de adsorción son iguales, sin embargo, el tiempo de servicio
calculado difiere, lo cual se debe a que el comportamiento del CAG en el sistema real es
diferente al analizado en las isotermas de adsorción. Por esto, para determinar el tiempo
de servicio real se debe realizar un ensayo en columnas piloto.

10.2 DISEÑO A ESCALA CON EL CAG VEGETAL

El procedimiento realizado para los diseños corresponde de igual forma al explicado en el
numeral anterior. Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 38 y la figura 41.
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Tabla 38. Dimensiones obtenidas al realizar el diseño a escala con el CAG vegetal.
tservicio

Zo

(m /(m -h)) (mes)

(m)

(m ) (m)

(m)

0,72
1,2
1,68

0,33
0,20
0,14

0,65 3,1
0,5 4,0
0,43 4,7

3

Qh

2

3
5
7

1,51
1,07
0,88

A

Z

2

2
2
2

D

Z/D

∀ CAG
MCAG
Ciclos Ciclo Año Ciclo Año
(m)
3
3

ZCol

3
3
3

8,0
11,0
14,0

(m )

(m )

(Kg)

(Kg)

0,67
0,41
0,28

5,36
4,56
3,96

335
207
141

2680
2280
1980

FUENTE: Los Autores, 2008.

Figura 41. Relación BDST para diferentes cargas hidráulicas con CAG vegetal.

FUENTE: Los Autores, 2008.

La caída de presión es la siguiente:
gal
× 6,56ft
lb
min − ft 2
= 51,58 2f = 0,36psi
0,8mm
ft

4,10 × 1,23
ΔP =

De acuerdo al diseño teórico realizado en el numeral 8.2, la caída de presión y las
medidas de la unidad de adsorción son iguales, sin embargo, el tiempo de servicio
calculado difiere, lo cual se debe a que el comportamiento del CAG en el sistema real es
diferente que el analizado en las isotermas de adsorción. Por esto, para determinar el
tiempo de servicio real se debe realizar un ensayo en columnas piloto.
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10.3 SELECCIÓN DEL DISEÑO A ESCALA REAL

Para poder tener un criterio adicional en la selección del diseño de la unidad de adsorción
con CAG, se realizó una estimación de los costos implicados en el proceso. Para esto, se
calcularon los costos de operación y de inversión para cada caso. El costo de operación
es el correspondiente al funcionamiento de la columna de adsorción, el cual es
equivalente al costo del CAG al realizar los cambios en la unidad durante un año de
operación. El costo de inversión corresponde al valor de la unidad al momento de la
instalación.
En las siguientes tablas se muestran los costos para cada CAG de acuerdo a los diseños
realizados en los puntos anteriores.
Tabla 39. Costos de inversión y operación para el CAG mineral
Qh (m3/(m2-h))
Ítem
3
5
MCAG (Kg/año)
1539
1317

7

1228

Precio CAG ($/Kg)*
tservicio (mes)
ciclos/año
Costo Inversión (pesos)*▲
Costo operación ($/año)*

12000
2
6,2
6.903.600
18.468.000

12000
1,37
8,9
4.976.160
15.804.000

12000
1,12
9,9
4.185.840
14.736.000

Costo total ($/año)

25.371.600

20.780.160

18.921.840

*: IVA incluido.
▲
: Datos suministrados en cotización ASC-038-2008 PTAS LTDA. (Incluye accesorios y bomba) 01/08/08
FUENTE: Los Autores, 2008.

Tabla 40. Costos de inversión y operación anual para el CAG vegetal
Qh (m3/(m2-h))
Ítem
3
5
MCAG (Kg/año)
2680
2280
*

7

1980

Precio CAG ($/Kg)
tservicio (mes)
ciclos/año
Costo Inversión (pesos)*▲
Costo operación ($/año)*

6000
1,51
8
6.903.600
16.080.000

6000
1,07
11
4.976.160
13.680.000

6000
0,88
14
4.185.840
11.880.000

Costo total (pesos)

22.983.600

18.656.160

16.065.840

*: IVA incluido.
▲
: Datos suministrados en cotización ASC-038-2008 PTAS LTDA. (Incluye accesorios y bomba) 01/08/08
FUENTE: Los Autores, 2008.
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De acuerdo a lo anterior, el CAG vegetal representa menos costos de operación, sin
embargo, como se ha visto anteriormente y dado que la diferencia de costos anuales no
supera los $ 3.000.000, la mejor opción es el CAG mineral, ya que como se observó en el
análisis de la DQO, también presenta mayor eficiencia en la adsorción de otros
compuestos presentes en el ARI.
La carga hidráulica seleccionada es de 7 m3/(m2-h), ya que este valor, además de estar
dentro del rango utilizado (ver numeral 4.1.1), implica menos costos de inversión y de
operación.
En la siguiente figura se puede observar el diseño seleccionado.
Figura 42. Esquema de la unidad de adsorción diseñada a escala real.

FUENTE: Los Autores, 2008.
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11. CONCLUSIONES

• El CAG que presenta mayor capacidad de adsorción de fenol, tiempo de servicio y
tiempo de agotamiento es el mineral (carbón de lignita) con 0,00648 g/g, 54,2 días y 81
días respectivamente, lo cual se debe a su mayor área de adsorción.
• Dado que las isotermas de adsorción se ajustan al comportamiento de los CAG, son una
buena alternativa para la selección preliminar de un CAG, sin embargo, no proporcionan
la capacidad real de adsorción, dado que los sistemas reales no operan en condiciones
de equilibrio y existen otros compuestos contaminantes que interfieren en el proceso de
adsorción. Por esto, el análisis en columnas piloto de adsorción es la mejor alternativa
para conocer la capacidad de adsorción de un CAG para un contaminante específico, ya
que al realizar la operación bajo las condiciones reales del sistema, los datos obtenidos
son confiables.
• El comportamiento del CAG vegetal durante el ensayo piloto de adsorción fue aceptable,
lo cual lo convierte en una alternativa para el tratamiento de ARI.
• Para determinar el porcentaje de interferencia que ejercen los demás compuestos
presentes en el ARI, no es necesario realizar un ensayo piloto de adsorción con una
solución blanco, ya que por medio de las isotermas de adsorción, se puede obtener la
capacidad de adsorción teórica y así poder establecer dicho porcentaje.
• Igualmente, los demás CAG minerales analizados en la segunda fase de la
investigación, presentan una adsorción favorable de fenol, sin embargo, de acuerdo con
los parámetros de la investigación no fueron seleccionados, pero esto no indica su baja
eficiencia en el tratamiento de ARI.

118

• Las dimensiones obtenidas de la unidad de adsorción, como el área transversal, y el
volumen, entre otros, por medio del análisis BDST, no difieren de la teoría encontrada,
pues la variación se encuentra en la determinación del tiempo de servicio, el cual se
debe obtener por medio de la relación BDST, ya que ésta considera las condiciones
reales del sistema.
• La DQO en Azul-K S.A. es un parámetro que por el tipo de proceso varía
constantemente en rangos muy amplios, para lo cual el sistema de adsorción no es la
solución para disminuir esta concentración, pero si se debe tener en cuenta que tiene
una efectividad de 17% aproximadamente y complementándolo con otro tratamiento se
podría cumplir con la norma, que para este caso es de 2000 mg/L.
• Dado a las variaciones en la concentración de DQO, se observa que el tratamiento
primario en la PTAR de Azul-K no está funcionando apropiadamente.
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12. RECOMENDACIONES

• Es importante realizar un estudio teniendo en cuenta el área superficial del CAG, y así
poder establecer la eficiencia en función de ésta característica. Igualmente se debe
evaluar el sistema con un parámetro orgánico como lo es la Demanda Biológica de
Oxígeno o con las grasas y aceites.
• Se recomienda realizar un análisis de temperatura más detallado para así poder
determinar el momento en el que ocurre la desorción en el lecho del CAG.
• Dado que en la investigación realizada se utilizó un caudal establecido de 24 LPH, se
recomienda realizar ensayos piloto adicionales utilizando diferentes caudales, para así
poder evaluar la influencia que ejerce el tiempo de retención.
• Se recomienda instalar el sistema de adsorción antes del tratamiento biológico, ya que
al disminuir la concentración de fenol y de la DQO en un porcentaje aproximado de
17%, no se vea afectada la actividad microbiana, obteniendo así, una mayor efectividad
en el reactor biológico.
• Debido a que el lecho de CAG tiende a extraer de los flóculos con los que se pone en
contacto, productos adsorbibles que contribuyen a su prematura saturación, se
recomienda, por este motivo, efectuar una filtración previa del agua a través de arena.
Lo anterior disminuye los ciclos de retrolavado y aumenta la efectividad de adsorción.
• Se recomienda realizar un estudio para la regeneración del CAG utilizado, de tal forma
que al ser un proceso viable, se disminuyan los costos de operación del sistema de
adsorción diseñado, sobre todo cuando es empleado para el tratamiento de ARI.
• Otra forma de evaluar el sistema, es utilizando carbón activado en polvo (CAP), ya que,
luego de comparar los resultados obtenidos con este trabajo, se podría afirmar que se
consigue verificar la eficiencia y costos de dicho producto. Esta evaluación podría
realizarse mediante operaciones batch, en unidades piloto (tanques), en las cuales,
luego de realizarse una mezcla del CAP con el agua residual, se extrae el
subsobrenadante para realizar análisis en el laboratorio hasta alcanzar el punto de
ruptura y el punto de agotamiento del CAP.
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ANEXOS
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Anexo A. Legislación colombiana de vertimientos.
NORMATIVIDAD NACIONAL

Ley 9 de 1979

El Congreso de
Colombia

Se dictan medidas sanitarias

Decreto 1541
de 1978

Ministerio de
Agricultura

Por el cual se reglamenta la parte III del libro II del
decreto Ley 2811 de 1974

Decreto 1594
de 1984

Ministerio de
Agricultura

Regula el Uso del Agua y Residuos Líquidos

El Congreso de
Colombia

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente,
se reordena el Sector Publico encargado de la
gestión y conservación del medio ambiente y los
recursos naturales renovables, se organiza el
Sistema Nacional Ambienta, SINA y se dictan otras
disposiciones

Decreto 3100
de 2003

MAVDT*

Por medio del cual se reglamentan las tasas
retributivas por la utilización directa del agua como
receptor de los vertimientos puntuales y se toman
otras disposiciones

Decreto 3440
de 2004

MAVDT*

Por medio del cual se modifica el Decreto 3100 de
2003

MAVDT*

Por la cual se reglamenta el artículo 12 del Decreto
3100 de 2003, sobre Planes de Saneamiento y
Manejo de Vertimientos, PSMV, y se adoptan otras
determinaciones.

Ley 99 de 1993

Resolución
1433 de 2004

NORMATIVIDAD DISTRITAL

Resolución
1074 de 1997

SDA

Por la cual se establecen estándares ambientales en
materia de vertimientos

Resolución
1558 de 1998

SDA

Por medio de la cual se adoptan las metas de
reducción de carga contaminante para la ciudad de
Santa Fe de Bogotá D.C.

Resolución
1596 de 2001

SDA

Por la cual se modifica la Resolución 1074 de 1997

Resolución
2650 de 2006

SDA

Por la cual se implementa la tarifa mínima de la tasa
retributiva por vertimientos puntuales en la
jurisdicción del DAMA

*MAVDT: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
FUENTE: Secretaría Distrital de Ambiente
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Anexo B. Medida de mallas

Nº MALLA MILÍMETROS

4

4,760

5

4,000

6

3,360

8

2,380

10

2,000

12

1,690

14

1,410

16

1,190

18

1,000

20

0,840

25

0,700

30

0,590

35

0,500

40

0,420

45

0,350

50

0,290

60

0,250

70

0,210

80

0,170

100

0,140

200

0,044

400

0,037

FUENTE: www.carbotecnia.info/no.htm
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Anexo C. Registro fotográfico de la construcción y operación del sistema piloto de

adsorción.
1. Construcción de las columnas de adsorción.

FUENTE: Los Autores, 2008.

FUENTE: Los Autores, 2008.
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2. Pruebas hidráulicas

FUENTE: Los Autores, 2008.

3. Instalación del sistema piloto
a. Subsistema A: Azul-K S.A.

FUENTE: Los Autores, 2008.
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b. Subsistema B: Universidad de La Salle

FUENTE: Los Autores, 2008.

4. Toma de muestras

FUENTE: Los Autores, 2008.
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5. Sistema de alimentación al subsistema A

FUENTE: Los Autores, 2008.

6. Sistema de alimentación al subsistema B

FUENTE: Los Autores, 2008.
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7. Dosificador de orificio

FUENTE: Los Autores, 2008.

8. Malla utilizada para la retención de sólidos en la alimentación del subsistema A.

FUENTE: Los Autores, 2008.
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